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Главная задача развития металлургического комплекса стра­
ны состоит в сохранении и расширении рынков металлопродук­
ции на базе повышения конкурентоспособности продукции. 
Конкурентоспособность предприятий, при прочих равных усло­
виях (высокие технологии, богатое сырье, ресурсосбережение и 
экология), будет определяться соответствием качества и объема 
промышленной информации рациональным технологическим 
требованиям. Решение этой задачи обеспечит достижение стра­
тегической цели развития металлургии — преобразование ее в 
динамично развивающуюся, высокотехнологичную, эффектив­
ную и конкурентоспособную отрасль, интегрированную в миро­
вую металлургию в рамках международного разделения труда.
За 1998—2008 гг. в отечественной черной металлургии про­
изошли большие изменения в части объемов производства, его 
технического уровня и экономических показателей. Объемы 
производства черных металлов — чугуна, стали и проката — 
увеличились за 1998—2007 гг. на 48—69 %, стальных труб в 3,1 
раза, а сырья — кокса и руды на 43—44 %. При этом затраты на 
производство металлопродукции оказались одними из самых 
низких в мире. Однако значительно более низкие затраты в Рос­
сии, по сравнению с промышленно-развитыми странами, на про­
изводство стали достигаются отнюдь не благодаря более высо­
кой эффективности производства. Повышенные материалоем­
кость, энергоемкость и трудоемкость продукции в России ком­
пенсируются относительно низкой стоимостью материальных и 
топливно-энергетических ресурсов и весьма низкой стоимостью 
рабочей силы [261].
Разразившийся экономический кризис явился причиной весь­
ма сложной ситуации, сложившейся в российской черной метал­
лургии. В конце 2008 года в России наблюдалось значительное, 
почти в два раза, снижение производства готового проката в свя­
зи с уменьшением внутреннего потребления и снижением поло­
жительного сальдо внешней торговли. Одновременно с этим
произошло резкое снижение средних цен продукции отрасли. 
В связи с этим большинство намеченных и уже начатых проек­
тов оказались замороженными. Лишь несколько наиболее суще­
ственных проектов продолжают реализовываться на некоторых 
металлургических комбинатах: Магнитогорском, Череповецком 
«Северсталь», Новолипецком, Нижнетагильском. В условиях 
финансового кризиса российская черная металлургия уже поте­
ряла и может еще потерять часть своих конкурентных преиму­
ществ по уровню затрат на производство продукции. В связи с 
этим особенно актуальным становятся мероприятия по повыше­
нию технического уровня производства и качества продукции 
[32, 262].
Отечественный и зарубежный опыт убедительно доказыва­
ет, что развитие предприятий металлургического комплекса, его 
технического перевооружения, решение проблем качества и 
конкурентоспособности металлопродукции на мировом рынке 
требуют коренного совершенствования систем сбора, хранения, 
обработки, передачи и использования информации, используе­
мых как для управления технологическими процессами, так и уп­
равления производством в целом.
В XXI в. для поиска путей энергетического совершенствова­
ния современных и перспективных технологических процессов в 
металлургии, в том числе и с учетом экологических факторов, 
требуется перейти на новые идейные и концептуальные основы. 
Такой фундаментальной направляющей концепцией является 
концепция управляемого взаимодействия потоков энергии, ве­
щества и информации. Хотя в настоящее время в технологичес­
ком обороте находится ранее небывалый объем вещественно­
энергетических ресурсов, однако в сформулированной здесь 
концепции на первое место все же выдвигается информационно- 
управляющие процессы. Суть дела состоит в том, что именно ин­
формация и управление позволяют эффективно овладеть этими 
ресурсами, рационально извлечь их из природной среды, а затем 
оптимально использовать в соответствующих технологических 
процессах.
В связи с этим следует отметить, что особое место среди метал­
лургических переделов современной металлургии занимает домен­
ное производство как самое энергоемкое, на долю которого при­
ходится до 50 % топлива, используемого в черной металлургии. 
Анализ показывает, что доменное производство относится к клас­
су сложных и распределенных систем [32, 38, 42, 47, 74, 105, 183].
Доменная плавка является сегодня и остается на дальнюю перспек­
тиву важнейшим, наиболее сложным, самым энергоемким и одно­
временно самым эффективным, определяющим технологическим 
модулем в схемах производства черных металлов. Она формирует 
облик всего металлургического комплекса [163,263—265]. Под со­
временной технологией доменной плавки понимается комплекс 
технических приемов и средств их реализации, обеспечивающий 
выплавку требуемого количества чугуна заданного состава в до­
менных печах, оснащенных оборудованием и аппаратурой, обеспе­
чивающих бесперебойную подачу шихты, уборку продуктов плав­
ки и эффективное управление процессами при использовании под­
готовленного сырья и высоконагретого комбинированного дутья 
при максимальной утилизации продуктов плавки и вторичных ре­
сурсов. Такая технология должна обеспечивать ровную работу и 
высокую сохранность доменных печей при максимальной эконо­
мичности результатов плавки для данных условий и экологических 
ограничений [226, 263].
Доменный процесс остается в XXI в. доминирующей техно­
логией экстрактивной металлургии железа. Несмотря на рост 
производства железа прямого получения, жидкий чугун является 
основным и главным компонентом металлошихты при выплав­
ке стали, и его доля в общей массе железа, получаемого из же­
лезорудного сырья, сохраняется на протяжении последних лет на 
уровне 94,5—95 % [118, 120, 254, 264, 266].
Анализ технологий получения чугуна, альтернативных до­
менной плавке, показал, что автономные агрегаты, являющиеся 
по существу фрагментами доменной печи, не имеют преиму­
ществ при производстве массового металла. Прогресс в техноло­
гиях производства железа прямого получения DRI (Midrex, HYL 
и др.) и бездоменного производства чугуна (Согех, Finex, Hismelt) 
и в XXI в. не оказывает влияния на доминирующую роль домен­
ного процесса в экстрактивной металлургии железа. Факторами, 
определяющими экономические преимущества доменного про­
цесса перед другими, являются: длительность кампании домен­
ных печей, их производительность, удельные расходы кокса и 
вдуваемого топлива. Большое негативное влияние на эти пока­
затели эффективности доменных печей оказывают нестабиль­
ный режим их работы, частота и длительность их остановок.
По мнению ведущих отечественных и зарубежных ученых и 
производственников, перспективы развития массовой металлур­
гии связаны именно с доменным процессом и интегрированной
классической схемой «подготовка сырья — доменная печь — кон­
вертер» [32, 118, 120]. При вдувании в фурменные очаги пыле­
угольного топлива, горячих продуктов газификации угля возмож­
но снижение расхода кокса до 300 кг/т на большинстве доменных 
печей. Такое развитие доменной плавки настолько укрепляет ее 
определяющие позиции в металлургии, что в обозримой перспек­
тиве альтернативных путей пока не предвидится [42, 134, 227, 231].
Основным вектором развития мирового доменного произ­
водства в XXI в. намечается минимизация расхода природных ре­
сурсов и негативного влияния на окружающую среду за счет:
• увеличения мощности и технического оснащения ДП;
• улучшения металлургических свойств кокса и железо­
рудного сырья;
• снижения энергозатрат на выплавку чугуна;
• разработки инновационных технологий, расширяющих 
использование низкосортных руд, некоксующихся и сла- 
бококсующихся углей, железо- и углеродсодержащих от­
ходов;
• уменьшения выхода отходов.
В России в 2008 г. на 53 доменных печах полезным объемом 
от 225 до 5500 м3 выплавлено 48,1 млн т чугуна. Шихта большин­
ства доменных печей состоит из 60—90 % агломерата и 10—40 % 
окатышей. Основность агломерата (CaO/Si02) составляет от 1,15 
до 1,7. Из-за дефицита коксующихся марок угля кокс имеет не­
высокую холодную и горячую прочность (М25 83—87 %, М,0 7— 
10 %, CSR 40—57 %). В основном по этой причине средняя про­
изводительность доменных печей на основных заводах в 2008 г. 
(1,99 т/м3 в сут.) была на 4 % ниже средней производительности 
европейских доменных печей, а средний суммарный расход топ­
лива на доменных печах России (522 кг/т) был на 8 % выше ана­
логичного показателя европейских доменных печей. Резервами 
повышения эффективности доменного производства в России, 
кроме повышения качества кокса и агломерата, являются: мо­
дернизация доменных печей; поиск, разработка и внедрение но­
вых технических решений по повышению эффективности до­
менной плавки; внедрение инновационных разработок в области 
загрузки доменных, контроля и оптимизации распределения ма­
териалов, нагрева дутья, вдувания топлив [118, 120].
Период экономического финансового кризиса характеризу­
ется нестабильным спросом на металлопродукцию, изменением 
условий снабжения предприятий железорудными материалами и
коксом, а также изменением цен на сырье и железнодорожные 
тарифы. В период кризиса условия работы доменных цехов су­
щественно изменились. Эти изменения приводят к необходимос­
ти частых перешихтовок и периодической остановке и переводу 
печей на тихий ход. Нередко возникают задачи выплавки чугуна 
по спецзаказам. Наиболее важными задачами остаются сокра­
щение расхода дефицитного кокса, повышение качества чугуна, 
повышение безопасности производства [32, 150, 184, 220].
Решению вышеизложенных задач способствует внедрение 
современных информационно-моделирующих систем, совер­
шенствование методов управления доменной плавкой. Совре­
менные тенденции по созданию и развитию АСУ ТП доменных 
печей характеризуются последовательным оснащением всех пе­
чей надежными средствами измерений и контроля, компьютер­
ной техникой, дальнейшим применением передовых системотех­
нических решений. Анализ уровня автоматизации доменных пе­
чей металлургических предприятий России позволяет выделить 
в число лидеров ОАО «Магнитогорский металлургический ком­
бинат», ОАО «Северсталь», ОАО «Новолипецкий металлурги­
ческий комбинат», ОАО «Нижнетагильский металлургический 
комбинат», ОАО «Западносибирский металлургический комби­
нат» [64, 87—90, 109— 112, 181, 182, 185, 217, 232].
В сложившихся социально-экономических условиях в облас­
ти доменного производства требуется разработка стратегии раз­
вития технологии на каждом предприятии и последовательное 
решение комплекса структурно-финансовых, организационно­
хозяйственных и научно-технических проблем. В области управ­
ления доменным процессом необходимо на основе разработки 
средств получения объективной информации о параметрах тех­
нологического процесса и имеющихся возможностей использо­
вания средств интеллектуального обеспечения максимально 
приблизить управление доменным производством к автоматизи­
рованному [219, 220]. Следует отметить, что единственной в 
стране системой экспертной системой работающей в режиме 
прямого управления доменной плавкой являются зарубежные 
системы, реализованные на ОАО «Нижнетагильский металлур­
гический комбинат» [217].
В настоящее время все более очевидной становится роль ал­
горитмов и компьютерных программ для решения комплекса 
технологических задач в области металлургии MES-уровня 
(Manufacturing Execution Systems — системы управления техноло­
гией, производственными процессами) автоматизированных ин­
формационных систем крупнейших металлургических предприя­
тий России. В современных условиях решение этих задач преж­
ними методами, т.е. путем организации очень длительных, доро­
гостоящих крупномасштабных опытных плавок, эксперимен­
тального изучения агрегатов сопряжено с большими финансо­
выми, технологическими и техническими трудностями, а при на­
пряженности рынка железорудного сырья и кокса не только 
экономически нецелесообразно, но и просто невозможно. В свя­
зи этим основным методом решения подобных проблем являет­
ся метод математического моделирования и создание соответст­
вующего математического, алгоритмического и программного 
обеспечения, предназначенного для MES-уровня информацион- 
но-моделирующей системы доменного производства.
Это определило потребность в разработке специализирован­
ного программного обеспечения информационно-моделирую- 
щих систем, в основу которого положен комплекс математичес­
ких моделей, учитывающих как теорию тепло- и массообмена, 
законы сохранения энергии, физико-химию процесса, так и осо­
бенности влияния технологических и стандартных характерис­
тик сырья на показатели производственного процесса.
Специализированное программное обеспечение MES-уровня 
информационно-моделирующих систем обеспечивает:
• повышение экономичности выплавки чугуна за счет при­
нятия своевременных и корректных (правильных) реше­
ний по управлению технологией доменной плавки;
• улучшение культуры управления производством, улучше­
ние условий труда и информированности оперативного и 
производственного персонала;
• прогнозирование работы отдельных печей и цеха в целом 
при колебаниях сырьевых и дутьевых параметров, изме­
нений конъюнктуры рынка и технического состояния 
оборудования;
• высокий уровень интеграции системы с существующими 
производственными и корпоративными системами круп­
ного металлургического предприятия;
• предоставление инженерно-технологическому персоналу 
детализированной информации для оценки показателей 
работы, экономической эффективности работы, техни­
ческого состояния оборудования отдельных печей и цеха 
в целом;
• сокращение времени поиска необходимой информации за 
счет реализации дружественного клиентского интерфейса;
• формирование необходимой по запросу пользователя от­
четной документации;
• создание условий для последующего совершенствования 
и развития системы.
Здесь уместно привести высказывание проф. В.Н. Андроно­
ва, приведенное в предисловии к его книге [21]: «Современные 
методы расчета плавки опираются на теорию теплообмена в до­
менных печах проф. Б.И. Китаева...». Современные принципы 
построения и реализации информационно-моделирующих сис­
тем, вопросы исследований и математического моделирования 
доменного процесса, разработка соответствующего программ­
ного обеспечения, разработанные на основе теории теплообме­
на в доменных печах Б.И. Китаева, обобщены нами ранее в кни­
гах [150, 197,200, 201,206].
Данная монография является логическим продолжением и 
развитием этих работ. Целью данной книги является описание 
разработанных математических моделей, алгоритмов и компью­
терных программ для решения комплекса технологических за­
дач в области доменного производства для MES-уровня. Приме­
нение алгоритмов и программного обеспечения проиллюстриро­
вано на примере крупнейшего доменного цеха России — ОАО 
«ММК», имеющего современную организационно-производст­
венную структуру, на котором квалифицированно применяются 
перспективные решения по управлению технологией доменной 
плавкой, созданы и постоянно совершенствуются самые совре­
менные информационно-моделирующие системы в отечествен­
ной черной металлургии.
Большинство программ опробованы в промышленности, их 
можно рекомендовать для использования в автоматизированных 
рабочих местах инженерно-технического персонала других до­
менных цехов, решения комплекса стратегических задач при 
планировании производства, поставок железорудного сырья, 
топлива, оптимального управления энергоресурсами.
Авторы выражают надежду, что читатель найдет в книге но­
вый материал для решений производственных проблем и совер­
шенствования технологии доменной плавки методами моделиро­
вания, контроля, прогнозирования, управления.
Монография написана совместно с сотрудниками ФГАОУ 
ВПО «Уральского федерального университета имени первого
Президента России Б.Н. Ельцина», специалистами доменного 
цеха и управления информационных технологий ОАО «Магнито­
горский металлургический комбинат». Большую помощь в ра­
боте над книгой, программной реализации отдельных алгорит­
мов оказали молодые ученые — кандидаты технических наук 
К.А. Щипанов, А.И. Перминов, С.В. Казанцев, аспирант 
A.A. Бурыкин. Авторы приносят им свою сердечную благодар­
ность. Авторы признательны также коллегам по работе за науч­
ные дискуссии, в ходе которых формировались основные идеи, 
нашедшие отражение в монографии.
Авторы считают выход в свет этой книги своевременным и 
осознают, что с выходом книги в свет работа над совершенство­
ванием, созданием новых алгоритмов и пакетов прикладных 
программ в области управления технологическими процессами в 
металлургии будет продолжаться.
Поэтому авторы просят читателей свои отзывы направлять 
по адресу 620002, Екатеринбург, ул. Мира, 19, ФГАОУ ВПО 
«Уральский федеральный университет имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина», кафедра «Теплофизика и информатика 
в металлургии».
1.1. Уровни автоматизированной информационной системы
Главная цель информационных систем в металлургии — это 
создание эффективной и надежной информационной структуры 
анализа сквозной технологии, пригодной к промышленному ис­
пользованию. Под сквозной технологией в черной металлургии 
для предприятий с полным металлургическим циклом обычно 
понимают комплекс технологических операций в системе «под­
готовка руд к плавке — доменный передел — сталь — металло­
прокат».
Деятельность любого промышленного предприятия, в том 
числе и металлургического, можно условно разделить на две ча­
сти: первая — это непосредственно производственный процесс, 
вторая —  финансово-экономическая деятельность предприятия. 
Требования к информационным системам по финансово-эконо­
мической деятельности не имеют, пожалуй, особой специфики 
для различных областей, но производственная деятельность 
крупного металлургического производства, включающего мно­
жество технологических циклов и потребляющего разное сырье 
(как исходное, так и промежуточное), всегда ставит задачу кон­
троля технологических цепочек на всех этапах. В металлургии 
сбои в технологическом цикле могут иметь как тяжелые финан­
совые последствия, так и приводить к крупным авариям. Соот­
ветственно контроль должен осуществляться в реальном време­
ни и непрерывно, что выдвигает требования к производительно­
сти информационных систем, гарантии качества услуг и их на­
дежности. Впрочем, надежность и защищенность систем не в 
меньшей степени требуются и для финансово-экономической де­
ятельности, так как объем входящих и исходящих финансовых 
потоков, а также циркулирующих внутри предприятия весьма 
велик.
Любое более-менее серьезное предприятие металлургической 
отрасли нередко представляет собой конгломерат нескольких, в из­
вестной степени независимых друг от друга, но связанных произ­
водств. В зависимости от размеров предприятия и области метал­
лургии, в которой оно специализируется, количество этих произ­
водств может варьироваться. Относительная автономность всех 
производств, тем не менее подразумевает их слаженную работу и 
сопряженность технологических циклов. В связи с этим необходимо 
создание ряда независимых друг от друга информационных систем и 
обеспечение их интеграционного взаимодействия друг с другом.
В мировой практике принято рассматривать комплексные 
системы автоматизации предприятий в виде 5-уровневой пира­
миды. Структуру информационной системы крупного промыш­
ленного предприятия обычно представляют в виде пирамиды 
(рис. 1.1).
В соответствии с современной идеологией основные задачи уп­
равления параметрами процесса решаются на нижних уровнях си­
стемы, что позволяет повысить реактивность системы и разгру­
зить компьютерную сеть от передачи излишней информации. Зна­
чительное усиление аппаратного обеспечения (контроллеров) на 
нижних уровнях системы ведет к тому, что границы между 
SCADA, Control и I/O начинают стираться. На верхние уровни уп­
равления возлагаются только те задачи, для выполнения которых 
технические и программные средствами нижних уровней не при­
способлены.
Исторически процесс информатизации проникал на произ­
водство с двух сторон —  «сверху» и «снизу».
«Сверху» (самый верхний, пятый уровень) в офисах создают­
ся информационные структуры, отвечающие за работу предпри­
ятий в целом. Это автоматизация бухгалтерского учета, управле­
ния финансами и материально-техническим снабжением, орга­
низацией документооборота, анализом и прогнозированием и др. 
Этот уровень называется планирование ресурсов производст­
ва, т. е. материальных ресурсов (MRP, Manufacturing Resource 
Planning), или управление всеми ресурсами предприятия (ERP, 
Enterprise Resource Planning). Задачи, решаемые на этом уровне, 
в аспекте требований, предъявляемым к компьютерам, отлича­
ются главным образом повышенными требованиями к ресурсам.
Требуется, как правило, ведение единой интегрированной — 
централизованной или распределенной, однородной или неодно­
родной базы данных, планирования и диспетчеризация на уровне 
предприятия в целом, автоматизации обработки информации в 















































подразделениях предприятия: бухгалтерский учет, материально 
техническое снабжение и т. п. Для решения этих задач выбира­
ют универсальные компьютеры, а также многопроцессорные 
системы повышенной производительности.
Самый нижний, первый уровень представляет собой набор 
датчиков, исполнительных механизмов и других устройств, пред­
назначенных для сбора первичной информации и реализации уп­
равляющих воздействий. Этот уровень называется НО 
(Input! Output у ввод/вывод).
Следующий, второй уровень предназначен для непосредст­
венного управления производственным процессом с помоіцыо 
различны х устройств связи с объектом (У СО)у программируе­
мых логических контроллеров (ПЛКУ PLC — Programmable 
Logic Controller) или (и) промышленных (индустриальных) ком­
пьютеров (PC, ПК). Это уровень (Control Level — простое уп­
равление), на котором замыкаются самые «короткие» контуры 
управления производством.
Уровень управления Control характеризуется следующими 
показателями:
• предельно высокой реактивностью режимов реального 
времени;
• предельной надежностью (на уровне надежности основ­
ного оборудования);
• функциональной полнотой взаимодействия с уровнем 
Input/Output;
• возможностью автономной работы при отказах комплек­
сов управления верхних уровней;
• возможностью функционирования в сложных цеховых 
условиях.
Третий уровень называется SCADA (Supervisory Control and 
Data Acquisition —  буквально, сбор данных и диспетчерское уп­
равление). На уровне (SCADA Level) осуществляется диспетче­
ризация систем сбора данных и оперативное управление техно­
логическим процессом, принимаются тактические решения, 
прежде всего направленные на достижение стабильности про­
цесса. Данный уровень управления должен обеспечивать:
• диспетчерское наблюдение за технологическим процес­
сом по его графическому отображению на экране в ре­
альном масштабе времени;
• расчет и выбор законов управления, настроек и уставок, 
соответствующих заданным показателям качества управ­
ления и текущим (или прогнозным) параметрам объекта 
управления;
• хранение и дистанционную загрузку управляющих про­
грамм в PLC;
• оперативное сопровождение моделей объектов управле­
ния типа «агрегат», «технологический процесс», коррек­
тировку моделей по результатам обработки информации 
от первого уровня;
• ведение единой базы данных технологического процесса 
(реальное время);
• контроль работоспособности оборудования первого 
уровня, реконфигурацию комплекса для выбранного ре­
жима работы;
• связь с вышестоящим уровнем.
Компьютеры третьего уровня должны объединяться в ло­
кальную сеть с выходом на следующий уровень управления.
Очевидно, что первичная информация с третьего уровня 
должна «добираться» до пятого, верхнего уровня, уровня приня­
тия стратегических решений. Очевидно также, что поток сырых 
данных, без надлежащей обработки, послужит скорее «инфор­
мационным шумом» для менеджеров и экономистов. Необходи­
мым связующим звеном выступает новый класс средств уп­
равления производством  — MES (Manufacturing Execution 
Systems —  или системы исполнения производства). Этот уро­
вень выполняет упорядоченную обработку информации о ходе 
производства продукции в различных цехах, обеспечивает уп­
равление качеством, а также является источником необходимой 
информации в реальном времени для самого верхнего уровня уп­
равления. Данный уровень характеризуется необходимостью ре­
шения задач оперативной упорядоченности первичной информа­
ции из цеха (группы цехов) и передачи этой информации на верх­
ний уровень планирования ресурсов всего предприятия. Решение 
этих задач на данном уровне управления обеспечивает оптимиза­
цию управления ресурсами цеха (группы цехов) как единого ор­
ганизационно-технологического комплекса по заданиям, посту­
пающим с верхнего уровня, и при оперативном учете текущих 
параметров, определяющих состояние объекта управления.
Заметим, что на каждом из указанных уровней промышлен­
ной информационной системы в мировой практике очень широ­
ко используется различные технические средства, программное 
обеспечение и модели.
Анализ задач, решаемых на нижнем уровне пирамиды ин­
формационной системы (уровень Control, см. рис. 1.1) показыва­
ет, что здесь имеется определенная взаимосвязь задач, решае­
мых информационными системами, с задачами автоматизиро­
ванных систем управления (АСУ). Особенностью создания циф­
ровой нервной системы промышленного предприятия является 
необходимость тесной интеграции автоматизированных систем 
управления технологическими процессами (АСУ ТП) и автома­
тизированными системами управления предприятием (АСУП). 
В связи с этим конкретизируем эти понятия.
Автоматизированная система управления (АСУ) — это чело­
веко-машинная система, обеспечивающая автоматизированный 
сбор и обработку информации, необходимой для оптимизации 
управления в различных сферах человеческой деятельности. 
Обычно среди АСУ выделяют автоматизированные системы уп­
равления производством (АСУП) и автоматизированные систе­
мы управления технологическими процессами (АСУ ТП). 
АСУП предназначена для основных задач управления производ­
ственно-хозяйственной деятельностью предприятия в целом и 
(или) его самостоятельных частей на основе применения эконо­
мико-математических методов и средств вычислительной техни­
ки. АСУ ТП используются для выработки и реализации управля­
ющих воздействий на технологический объект управления в со­
ответствии с принятым критерием управления. Назначение 
АСУ ТП — целенаправленное ведение технологического про­
цесса и обеспечение вышестоящих и смежных систем управле­
ния необходимой информацией. АСУ ТП — это человеко-ма­
шинная система, обеспечивающая автоматизированный сбор и 
обработку информации, необходимой для оптимизации и управ­
ления ТОУ в соответствии с принятым критерием управления.
В силу исключительной сложности большинства металлур­
гических технологий, осуществление управления ими даже при 
высоком уровне компьютеризации и моделирования металлур­
гических систем без участия человека невозможно. В связи с 
этим отметим важную роль человека (промышленного персона­
ла, лица, принимающего решение) при окончательном принятии 
решения в металлургии. Именно поэтому участие человека в со­
временных информационных системах, особенно при принятии 
решений жизненно необходимо.
АСУ ТП имеет следующие существенные признаки:
• содержит средства вычислительной техники;
• обеспечивает протекание технологического процесса в 
темпе с процессом;
• в выработке и реализации решений по управлению ТП 
участвуют средства вычислительной техники и человек- 
оператор.
В наиболее общем случае АСУ ТП представляет собой замк­
нутую систему, обеспечивающую автоматизированный сбор и 
обработку информации, необходимой для оптимизации управле­
ния технологическим объектом в соответствии с принятым кри­
терием, и реализацию управляющих воздействий на технологи­
ческий объект управления (ТОУ).
Технологический объект управления (ТОУ) — это совокуп­
ность технологического оборудования и реализованного на нем 
технологического процесса. Совместно функционирующие ТОУ 
и АСУ ТП образуют автоматизированный технологический 
комплекс (АТК).
Идеология систем управления предприятиями в настоящее 
время строится по принципу:
• интеграции всех систем управления, и в первую очередь 
АСУП и АСУ ТП, в единую систему;
• структурированной и модульной организации входящих в 
ее состав компонентов.
Функции АСУ ТП подразделяются на информационные, уп­
равляющие и вспомогательные.
Информационные функции АСУ ТП  — это функции систе­
мы, содержанием которых является сбор, обработка и представ­
ление информации для последующей обработки. К информаци­
онным функциям АСУ ТП относят централизованный контроль 
и измерение технологических параметров, вычисление парамет­
ров процесса, формирование и выдачу текущих и обобщающих 
технологических и экономических показателей оперативному 
персоналу АСУ ТП, подготовку и передачу информации в смеж­
ные системы управления. Таким образом, основу информацион­
ных функций составляют такие, результатом выполнения кото­
рых являются представление оператору или какому-либо внеш­
нему получателю информации о ходе процесса в технологичес­
ком объекте управления.
Управляющие функции АС У  ТП  включают в себя действия 
по выработке и реализации управляющих воздействий на техно­
логический объект управления. К управляющим функциям АСУ 
ТП относят регулирование (стабилизацию) отдельных техноло­
гических переменных, логическое управление операциями или 
аппаратами, программное логическое управление оборудовани­
ем, оптимальное управление установившимися или переходны­
ми режимами или отдельными стадиями процесса, адаптивное 
управление объектов в целом и др.
Вспомогательные функции состоят в обеспечении контроля 
за состоянием функционирования технических и программных 
средств системы.
Как правило, только информационные и вспомогательные 
функции и являются областью интересов информационных сис­
тем, в то время как управляющие функции не рассматриваются 
в информационных системах, а являются прерогативой теории 
управления, кибернетики и т. д.
В зарубежной практике типовая архитектура АСУ ТП, как 
правило, включает в себя следующие уровни (см. рис. 1.1):
• уровень Input/Output, т. е. непосредственного взаимодей­
ствия с технологическим объектом, на котором осуще­
ствляется сбор данных от датчиков и воздействие на тех­
нологический процесс с помощью исполнительных меха­
низмов и регулирующих органов;
• уровень Control, на котором осуществляется непосредст­
венное управление технологическими параметрами. На 
этом уровне, как мы уже отмечали, часто используются 
программируемые логические контроллеры — ПЛК 
(PLC — Programmable Logic Controllers) с открытой архи­
тектурой или свободно программируемые контроллеры 
различных отечественных и зарубежных фирм;
• уровень SCADA — автоматизированного рабочего места 
(АРМ) оператора, включающий диспетчерскую систему 
сбора и управления технологическим процессом (собст­
венно SCADA-система), компьютерные системы под­
держки принятия решений. Это верхний уровень управле­
ния в системе АСУ ТП, на котором собирается необходи­
мая информация от многих источников низшего уровня и 
который включает контуры управления и принятия ре­
шения не только на основе вычислительных средств, но и 
человека (оператора). На этом же уровне предусматрива­
ется решение задач оптимизации, прогнозирования тех­
нологического процесса. Здесь предусматривается ис­
пользование мощных вычислительных ресурсов в экс­
пертных и моделирующих системах реального времени.
Современные сложные технологические процессы в метал­
лургии состоят из ряда отдельных агрегатов, рабочие процессы 
которых взаимно влияют друг на друга. Существенное влияние и 
взаимосвязь технологических процессов как в отдельных агрега­
тах, так и в группе объектов, приводит к необходимости рассмо­
трения их как единого целого, как некоторой единой динамиче­
ской системы со своими показателями и характеристиками. Раз­
розненное рассмотрение и даже локальная оптимизация процес­
сов отдельных агрегатов того или иного объекта может не толь­
ко не дать общего эффекта, но даже привести к ухудшению по­
казателей работы всей системы. Между тем рассмотрение про­
цессов в составных частях современных сложных объектов про­
должает оставаться достаточно распространенным при их иссле­
довании и проектировании. Следовательно, важнейшей особен­
ностью современных сложных объектов является взаимосвязан­
ность протекающих в них технологических процессов.
Следует отметить особую роль математических моделей. Из­
вестный русский академик А.Н. Крылов в 1937 г. еще в период 
зарождения вычислительной техники и информатики преду­
преждал, «что если в вычислительное устройство загрузить ин­
формационный мусор, то на выходе вычислителя получим так­
же мусор». Последующий опыт показывает, что только исполь­
зование адекватных моделей разного класса (математических 
моделей технологических процессов, моделей знаний, моделей 
распознавания образов, моделей данных и т. п.) может обеспе­
чить успешность и эффективность функционирования информа­
ционных систем. Интеллектуальным ядром такой переработки 
информации являются математические модели технологических 
процессов.
Классификация моделей, соответствующая различным авто­
матизированным информационным системам, приведена на рис.
1.1. На нижних трех уровнях (Input/Output, Control, SC AD А) нахо­
дятся относительные простые инженерные модели реального вре­
мени. На уровне MES — полные и упрощенные математические 
модели, при этом в основу положен аналитический подход, осно­
ванный на использовании фундаментальных физических, физико­
химических законов. Отметим, что именно такого классам моде­
лей применительно к доменному производству и будет уделено ос­
новное внимание в последующих главах. На самом верхнем уровне 
располагаются экономико-математические модели предприятия. 
Такое разделение моделей, конечно же, условно и обусловлено во
многом современным состоянием теории математического моде­
лирования, имеющихся технических и программных средств, что и 
проиллюстрировано нами на рис. 1.1.
Итак, использование математических моделей объектов в 
процессе их функционирования, является основной из характер­
ных черт современной теории управления. Заметим, что матема­
тическое содержание проблемы управления в трудах крупных 
математиков получило существенное развитие [17, 76, 107, ИЗ, 
114, 143, 186— 188]. В то же время академик РАН A.A. Красов- 
ский совершено справедливо отмечал, что «...в развитии совре­
менной теории управления с точки зрения практики далеко не 
все обстоит благополучно. Классическую теорию автоматичес­
кого управления в основном создавали инженеры для инжене­
ров. Современную теорию управления создают в основном мате­
матики для инженеров и во все большей мере математики для 
математиков» [114]. Последнее с точки зрения практики вызы­
вает определенное беспокойство. Главное негативное влияние 
на практическое внедрение методов современной теории управ­
ления оказывает масса оторванных от практических потребнос­
тей и возможностей работ, интересных в математическом отно­
шении, но пока бесплодных в отношении современных приложе­
ний. Нельзя отрицать право на существовании математической 
современной теории управления как раздела математики, разви­
вающегося по собственным законам и находящего применение 
по мере возникновения соответствующих потребностей. Однако 
такая математическая сторона современной теории управления 
должна быть достаточно четко выделена по отношению к при­
кладной ее стороне. Главная проблема заключается в принципи­
альном игнорировании многими математиками такого фунда­
ментального понятия, как физическая сущность и индивидуаль­
ные особенности управляемого объекта [107]. Если на началь­
ном этапе развития классической теории автоматического уп­
равления, а в последующем в математической теории оптималь­
ного управления, такое абстрагирование от физического содер­
жания несомненно было полезным с точки зрения разработки 
основ теории, то сегодня развитие теории управления требует 
возврата и учета основополагающих свойств объекта управле­
ния, но уже на новом качественном уровне развития современ­
ной прикладной теории управления. В современной теории уп­
равления математическое содержание во многом подавляет фи­
зическое начало, формальный вычислительный подход не мо­
жет быть перспективным направлением в развитии прикладной 
теории управления, несмотря на мощь современной вычисли­
тельной техники [107, 188]. Следует особо подчеркнуть, что на­
чавшаяся еще в конце 1960-х годов «компьютерная эйфория», 
сводящая сложную проблему математического моделирования 
технологических процессов и синтеза систем управления только 
лишь к вычислительной мощности ЭВМ, полностью себя исчер­
пала. Этим, вообще говоря, во многом и завершается формаль­
но-математический этап развития теории моделирования и уп­
равления в XX в. и начинается этап развития физической теории 
моделирования и управления [107].
Несмотря на информатизацию, развитие вычислительной 
математики и алгоритмов идентификации, банки сертифициро­
ванных (верифицированных) математических моделей остаются 
слабо заполненными. Это связано с большими интеллектуаль­
ными и временными затратами для создания адекватных мате­
матических моделей сложных процессов и систем. Для новых 
процессов и систем высокой сложности это создает большие 
трудности, так как эти процессы и системы, как правило, не мо­
гут функционировать без управления, а математическая модель 
часто не может быть идентифицирована и сертифицирована без 
реально функционирующей системы. Методологической осно­
вой создания моделей технологических процессов является об­
щая теория систем и системный анализ [38, 47, 62, 74, 155, 172, 
183, 193, 201, 255]. При использовании этой методологии модель 
технологических процессов состоит не только из математичес­
ких моделей отдельных элементов, но и математических моде­
лей взаимодействия между элементами и внешней средой, опи­
сываемых оператором взаимодействия (взаимосвязи). Каждый 
элемент математической модели может иметь различную сте­
пень детализации математического описания. Важно лишь, что­
бы входные и выходные параметры всех элементов модели на­
ходились во взаимном соответствии, что обеспечит получение 
замкнутой системы уравнений математической модели процесса 
в целом. В идеале математическое описание каждого элемента 
должно включать уравнения, параметрами которых являются 
только физико-химические свойства веществ. Однако получить 
такое фундаментальное описание свойств всех элементов, их 
взаимосвязей при существующем уровне знаний и исследований 
некоторых явлений металлургических процессов в настоящее 
время не всегда представляется возможным. Это связано еще и с
тем чрезвычайным усложнением математического описания 
свойств элементов, что оно само по себе приводит к резкому ус­
ложнению математической модели процесса в целом и, кроме 
того, вызывает существенные вычислительные трудности при 
ее реализации. В связи с этим при практическом использовании 
описанного алгоритма на том или ином уровне детализации при­
ходится применять и эмпирические соотношения [247, 248].
1.2. Принципы построения АСУ ТП
Современная АСУ ТП (автоматизированная система управ­
ления технологическим процессом) представляет собой много­
уровневую человеко-машинную систему управления. Создание 
АСУ сложными технологическими процессами осуществляется 
с использованием автоматических информационных систем сбо­
ра данных и вычислительных комплексов, которые постоянно 
совершенствуются по мере эволюции технических средств и 
программного обеспечения.
Непрерывную во времени картину развития АСУ ТП можно 
разделить на три этапа, обусловленных появлением качественно 
новых научных идей и технических средств. В ходе истории ме­
няется характер объектов и методов управления, средств авто­
матизации и других компонентов, составляющих содержание со­
временной системы управления.
• Первый этап отражает внедрение систем автоматическо­
го регулирования (САР). Объектами управления на этом 
этапе являются отдельные параметры, установки, агрега­
ты; решение задач стабилизации, программного управле­
ния, слежения переходит от человека к САР. У человека 
появляются функции расчета задания и параметры наст­
ройки регуляторов.
• Второй этап — автоматизация технологических процес­
сов. Объектом управления становится рассредоточенная 
в пространстве система; с помощью систем автоматичес­
кого управления (САУ) реализуются все более сложные 
законы управления, решаются задачи оптимального и 
адаптивного управления, проводится идентификация 
объекта и состояний системы. Характерной особеннос­
тью этого этапа является внедрение систем телемеханики 
в управление технологическими процессами. Человек все 
больше отдаляется от объекта управления, между объек­
том и диспетчером выстраивается целый ряд измеритель­
ных систем, исполнительных механизмов, средств теле­
механики, мнемосхем и других средств отображения ин­
формации (СОИ).
• Третий этап — автоматизированные системы управления 
технологическими процессами — характеризуется внед­
рением в управление технологическими процессами вы­
числительной техники. Вначале — применение микро­
процессоров, использование на отдельных фазах управ­
ления вычислительных систем; затем активное развитие 
человеко-машинных систем управления, инженерной 
психологии, методов и моделей исследования операций и, 
наконец, диспетчерское управление на основе использо­
вания автоматических информационных систем сбора 
данных и современных вычислительных комплексов.
Современная идеология построения сложных автоматизиро­
ванных систем управления технологическими процессами уве­
ренно развивается в направлении применения распределенных 
принципов построения систем в противоположность централи­
зованным. Распределенную систему управления (РСУ, DCS — 
Distributed Control System) можно определить как систему, состо­
ящую из множества устройств, разнесенных в пространстве, 
каждое из которых не зависит от остальных, но взаимодейству­
ет с ними для выполнения общей задачи [63—65, 89, 190, 197].
Распределенная система имеет следующие характеристики, 
отличающие ее от сосредоточенной:
• большее быстродействие благодаря распределению за­
дач между параллельно работающими процессорами;
• повышенная надежность (отказ одного из контроллеров 
не влияет на работоспособность других);
• большая устойчивость к сбоям;
• более простое наращивание или реконфигурирование си­
стемы;
• упрощенная процедура модернизации;
• большая простота проектирования, настройки, диагнос­
тики и обслуживания.
Такие АСУ ТП содержат компьютерные сети. Следователь­
но, распределенные АСУ ТП характеризуются физической, ло­
гической и функциональной структурами, единство которых оп­
ределяет архитектуру АСУ ТП. В результате централизованные 
архитектуры уступили свои позиции на рынке, в то время как от­
крытые распределенные системы являются основой построения 
систем. Приведем три основные предпосылки перехода разра­
ботчиков систем АСУ ТП к применению распределенных сете­
вых технологий.
1. Изделия из кремния дешевеют, а изделия из меди дорожа­
ют. За последние годы эта тенденция стала особенно замет­
на. Прошли те времена, когда нормой жизни считался ог­
ромный шкаф, напичканный автоматикой, с выходящими 
из него толстыми пучками кабелей, ведущими к датчикам и 
исполнительным механизмам. Сегодня экономически целе­
сообразно установить в цехе или на участке нескольких ло­
кальных контроллеров или У СО, объединенных в единую 
сеть, чем прокладка разветвленных кабельных систем.
2. Стоимость работ по установке, тестированию, вводу в экс­
плуатацию и сопровождению централизованной системы 
горазда выше, чем распределенной. Количество проводных 
соединений в централизованной системе значительно боль­
ше, чем у распределенной. Системы с централизованным 
управлением обычно требуют, чтобы каждый датчик или 
группа датчиков подключались к центральному компьюте­
ру отдельным и довольно дорогим высококачественным 
кабелем. В противоположность этому в распределенной си­
стеме рядом с каждой группой датчиков располагается один 
интеллектуальный узел, преобразующий сигналы датчиков 
в цифровую последовательность и передающий их в этом 
виде в систему управления. При этом прокладка кабелей и 
развертывание систем обходится значительно дешевле. Не­
обходимо учитывать многократно возрастающую вероят­
ность ошибки при монтаже проводов в многочисленных 
кроссовых клеммных колодках и сложность поиска и уст­
ранения неисправностей. Особо следует отметить ситуа­
цию, когда в составе объекта управления появляется еще 
несколько входных или выходных каналов. Добавление но­
вых линий связи к уже проложенной кабельной системе — 
занятие не из простых.
3. Растущая потребность в «распределенном интеллекте». 
Стремительное удешевление вычислительной техники, 
позволившее применять автономные вычислители в каж­
дом из узлов АСУ ТП в непосредственной близости от ис­
полнительных устройств и датчиков. Сегодня, когда микро­
процессоры и другие специализированные микросхемы де­
шевеют, становится целесообразным выделять в общей си­
стеме АСУ отдельные локальные задачи, решение кото­
рых поручать локальным контроллерам. Контур управле­
ния, таким образом, замыкается на нижнем уровне. Сеть же 
позволяет контроллерам в качестве аргументов для вы­
числения вектора использовать переменные других кон­
троллеров, обеспечивая связанность системы управления 
в целом.
Такая архитектура существенно увеличивает производитель­
ность, надежность, живучесть и масштабируемость систем. Она 
также открыла принципиально новые возможности распределе­
ния функций в децентрализованных системах. При этом децент­
рализация предполагает не только рассосредоточение аппарату­
ры, но и распределение функций обработки информации и уп­
равления между автономными компьютерами. Такие системы 
могут включать в свой состав и централизованные ЭВМ, выпол­
няющие функции оптимизации, учета, планирования и коорди­
нации работы.
Сегодня никакой производитель не может поставлять всю 
номенклатуру изделий, используемых в современных информа­
ционных системах. От специалистов требуется умение приме­
нять для построения информационных систем высокотехноло­
гичные изделия различных компаний, и, естественно, эти изде­
лия должны быть совместимыми. Для гарантии совместимости 
различных производителей необходимы открытые стандарты 
аппаратных и программных средств. Помимо аппаратной со­
ставляющей для совместимости необходимо использование про­
граммных платформ с открытым кодом (на контроллерах при­
меняют ОС на базе Linux, например, BusyBox, также сейчас по­
лучает развитие платформа от Microsoft .Net MicroFramework, 
которая также является открытой).
Системы, являющиеся уникальными (их делает и поддержи­
вает только один производитель), работающие по уникальным 
протоколам связи, получили название «Закрытые системы» 
(closed systems) (например, Siemens). Большинство таких систем 
зародилось во времена, когда проблема интеграции изделий дру­
гих производителей не была актуальной.
«Открытые системы» (open systems) приводят специфичес­
кие требования в соответствие интересам всех. Только при ис­
пользовании принципов открытых систем интеграция изделий 
разных производителей в одну сеть может быть решена без осо­
бых проблем. Открытая система — это модульная система, ко­
торая допускает замену любого модуля на аналогичный модуль 
другого производителя, имеющийся в свободной продаже по 
конкурентоспособным ценам, а интеграция систем с другими си­
стемами выполняется без преодоления чрезвычайных мер.
Открытость означает:
• отсутствие патентов или авторских прав на специфика­
цию стандарта и его расширений;
• отсутствие лицензионной платы за использование стан­
дарта;
• широкий доступ к спецификациям стандарта и его расши­
рениям;
• получение спецификаций в результате открытого обсуж­
дения и конкурса между экспертами крупнейших промы­
шленных ведущих мировых фирм-производителей и 
пользователей;
• принадлежность прав собственности некоммерческим 
профессиональным национальным и международным ор­
ганизациям.
Открытость можно рассматривать на разных уровнях иерар­
хии программного и аппаратного обеспечения системы или ее 
составных частей. Открытыми, например, могут быть:
• физические интерфейсы, протоколы обмена, методы кон­
троля ошибок, системы адресации, форматы данных, типы 
организации сети, интерфейсы между программами;
• пользовательские интерфейсы, языки программирования, 
управляющие команды модулей ввода-вывода, языки уп­
равления базами данных, операционные системы и т. д.;
• конструктивные элементы: шкафы, стойки, разъемы и т. п.;
• системы, включающие в себя все перечисленные выше 
элементы.




• взаимозаменяемость с компонентами других производи­
телей;
• интероперабельность (возможность совместной работы с 
компонентами других производителей);
• масштабируемость.
В отличие от открытых, закрытые системы разрабатыва­
ются по внутренним стандартам отдельных предприятий. Час­
ти (модули) закрытых систем не могут быть заменены анало­
гичными изделиями других производителей, а заказчик, од­
нажды применив закрытую систему, оказывается привязан­
ным к ее разработчику систем. Отметим, что закрытые систе­
мы тоже могут быть модульными, интероперабельными, мас­
штабируемыми. Отличие открытых систем состоит в том, что 
все перечисленные свойства должны выполняться для компо­
нентов, изготовленных разными производителями и имеющих­
ся в свободной продаже.
С развитием технических и программных средств на крупных 
предприятиях изменяются и подходы к разработке систем АСУ 
ТП. Система АСУ ТП представляется как ядро, отвечающее за 
сбор, первичную обработку и обмен информации с датчиков, 
преобразователей и исполнительных механизмов. Она также 
включает набор сервисных программ, отвечающих за организа­
цию хранения, доступа и отображения информации пользовате­
лям системы. Высокая надежность средств вычислительной тех­
ники и PLC повысила отказоустойчивость АСУ ТП в целом. Это 
обстоятельство, а также возможность создания единого инфор­
мационного пространства на базе компьютерных сетей внутри 
крупного цеха приводит к необходимости интеграции систем 
АСУ ТП отдельных агрегатов с системами цехового уровня (си­
стемами АСУП). Сегодня расширяется функциональность и ме­
сто системы АСУП цеха в корпоративных системах управления 
на крупных предприятиях России. Так, в рамках внедрения кор­
поративной информационной системы управления предприяти­
ем в цехах вводятся в эксплуатацию такие системы, как система 
управления кадрами, система бухгалтерского учета, система уче­
та затрат на производство, система планирования и учета затрат 
на ремонты и другие. Таким образом, система АСУП цеха стано­
вится основным поставщиком оперативной и достоверной ин­
формации о производственной деятельности цеха в системы кор­
поративного уровня. Развитие сетевой инфраструктуры внутри 
цеха и интеграция ее в корпоративную сеть предприятия приво­
дит к существенному росту количества пользователей системы, 
как среди технологического персонала цеха, так и корпоратив­
ных клиентов. Это ставит новые задачи по администрированию 
систем, организации защиты информации от несанкционирован­
ного доступа, защиты информации от вирусных атак.
Современный металлургический завод представляет сильно 
распределенную структуру и на нем эксплуатируется широчай­
ший спектр программных продуктов и аппаратных платформ. 
Перед системой управления производством стоит задача обеспе­
чения управления технологией, качеством продукции и произ­
водством ее под заказ. Значительная разбросанность по терри­
тории отдельных цехов, в то же время сильно связанных единым 
технологическим процессом, и не всегда адекватная решаемым 
задачам инфраструктура связи.
Огромные размеры современного металлургического ком­
бината, задачи, стоящие перед ним, однозначно диктовали огра­
ничивающее условие: информационной системы, закупленной у 
одного производителя или созданной на основе технологии од­
ной компании, на предприятиях масштаба ОАО «ММК», ОАО 
«Северсталь», ОАО «HJIMK», ОАО «НТМК» и др. быть не мо­
жет. При такой огромной инфраструктуре, в принципе невоз­
можно подобрать программную систему, которую одинаково 
эффективно можно было бы использовать на всех участках. Наи­
более правильное решение — декомпозировать систему так, 
чтобы для каждой подлежащей автоматизации проблеме можно 
было подобрать адекватный инструментарий. Весьма важно, 
чтобы декомпозиция шла отнюдь не по известным границам, на­
чертанными привычной классификацией корпоративных про­
дуктов (SCADA, ERP, АСУ ТП и т. п.) и зачастую искусственно 
заставляющим предприятия разделять проблемы поддержки 
бизнеса и технологических процессов.
Система должна быть распределенной, а именно иметь воз­
можность, не полагаясь на некий центральный узел, максималь­
но быстро производить обработку информации на уровне каж­
дого цеха. И в то же время в масштабах всего предприятия сис­
тема постоянно должна находиться в состоянии логической це­
лостности, поддерживая его настолько оперативно, насколько 
позволяет имеющаяся на предприятии инфраструктура связи.
Основной целью создания информационных систем являет­
ся открыть сотрудникам металлургических предприятий всю 
имеющуюся информацию и представить ее таким образом, 
чтобы руководители производственных подразделений любо­
го уровня могли адекватно принимать управленческие реше­
ния. Практически любые данные о производственных процес­
сах вплоть до первичных в равной степени доступны очень ши­
рокому кругу специалистов. Вместе с тем информация агреги­
руется в той степени, в которой это необходимо тому или ино­
му сотруднику.
Идеология системы, функционирующей на базе разветвлен­
ной Intranet-сети комбината и доступной на сотнях рабочих мест, 
предусматривает скорее построение некой единой информаци­
онной шины с универсальным доступом в среду коллективного 
взаимодействия. В определенной степени систему, о которой 
идет речь, можно сравнить с популярными ныне средствами кол­
лективной работы, только если в последних объектами совмест­
ного творчества выступают, как правило, документы, то при ра­
боте с АСУ специалисты независимо от удаленности их рабочих 
мест (а их могут разделять десятки километров), могут осуще­
ствлять совместную деятельность, наблюдая реальный ход про­
изводственного процесса на экране компьютера. Исторически 
сложилось так, что самый верхний уровень ERP (MRP) и нижние 
три развивались независимо друг от друга и, следовательно, 
между собой никак не стыковались, т. е. фактически отсутство­
вал достаточно интеллектуальный интерфейс, который бы их 
объединял. Это стало тормозящим фактором на современном 
этапе развития промышленности, когда для эффективной рабо­
ты производственного предприятия и для принятия на верхнем 
уровне как стратегических, так и тактических решений требует­
ся его комплексная автоматизация.
Эволюция структуры управления технологическими процес­
сами заключается в переходе от традиционных АСУ ТП к струк­
турированным АСУ ТП.
К недостаткам традиционного варианта построения АСУ ТП 
можно отнести:
• сложность и запутанность связей между объектами;
• множество интерфейсов, несовместимость форматов 
данных и структуры сообщений;
• как результат — сложность внесения изменений, что мо­
ж ет вызвать переработку большого объема программ.
Структурированный (системный) подход обладает следую­
щими особенностями:
• нормализацией данных;
• стандартными формами сообщений;
• гибкими средствами интеграции приложений, включая 
АСУП.
Такой модульный систематизированный подход к построе­
нию АСУ ТП обеспечивает возможность эффективной модер­
низации системы, облегчает внесение в нее изменений, что в со­
вокупности гарантирует защиту ранее вложенных инвестиций и 
уменьшает стоимость информационной системы в целом.
1.3. Архитектура современных АСУ ТП
Как было показано ранее, областью применения АСУ ТП 
являются иерархические многоуровневые автоматизированные 
системы управления производством в реальном времени с рас­
пределенной обработкой информации на нижнем уровне, с мно­
готерминальным доступом пользователей на средних и верхних 
уровнях. Архитектура современных АСУ ТП представляет со­
бой многоуровневую систему, строится на основе открытых тех­
нологий с использованием стандартных модулей, объединенных 






• обеспечения требуемыми метрологическими характерис­
тиками измерительных каналов во всем диапазоне внеш­
них воздействий окружающей среды;
• способности работать в широком диапазоне температур, 
вибраций, электромагнитных электрических и сетевых 
помех;
• обеспечения высокой надежности (время наработки на 
отказ 100 ООО часов и более);
• наличия набора измерительных средств, сопрягаемых с об­
ширным парком датчиков и исполнительных механизмов.
Наряду с миниатюризацией аппаратуры как черты научно- 
технического прогресса, имеющей необратимый, эволюцион­
ный характер, в последний период наметился скачкообразный 
переход к микроминиатюризации на базе микроэлектронной 
технологии. Создаются микроминиатюрные твердотельные дат­
чики, преобразователи, однокристальные вычислители и испол­
нительные элементы с малым энергопотреблением, высокой на­
дежностью, большим ресурсом, высоким быстродействием, низ­
кой стоимостью. Микроминиатюрная элементная база сделала 
возможным создание распределенных систем контроля с высо­
кой информативностью и надежностью, сенсоры которой спо­
собны сами создавать себе условия, благоприятные для функци­
онирования. Для сложных технологических объектов замена де­
сятков и сотен традиционных ПИ- и ПИД-регуляторов с посто­
янными настройками на однокристальные микропроцессорные 
самоорганизующиеся регуляторы поднимет системы управления 
производством на новый уровень развития.
Выбор конкретной структурной схемы информационной си­
стемы зависит от множества факторов, в частности от сложнос­
ти системы, количества датчиков и исполнительных механиз­
мов, скорости обновления информации, требований к надежнос­
ти, резервированию, противоаварийной защите и т. д. Так, систе­
мы, имеющие менее 600— 1000 входов-выходов, можно считать 
малыми, от 600 до 3000 — средними, более 2000—3000 — боль­
шими. Очевидно, что такая классификация достаточно условна.
Задача синтеза конкретной системы сводится к оптимизации 
выбора оборудования: промышленных контроллеров, управля­
ющих вычислительных комплексов, коммуникационного обору­
дования, каналов связи, рабочих станций. Цель синтеза — опти­
мальное решение заданной совокупности задач АСУ ТП в уста­
новленное время на известном множестве оборудования с задан­
ными характеристиками и с учетом материальных затрат.
В особо ответственных АСУ ТП требуется их отказоустой­
чивость. Отказоустойчивые АСУ ТП:
• во-первых, допускают проведение ремонта без наруше­
ния непрерывности своей работы;
• во-вторых, сохраняют работоспособность при отказе лю ­
бого устройства комплекса. Отказоустойчивость дости­
гается введением избыточности — аппаратурной, про­
граммной, временной.
Анализ областей применения промышленных автоматизиро­
ванных систем управления, требующих высокой оперативности 
и надежности при круглосуточной эксплуатации, показывает, 
что управляющие вычислительные комплексы в подобных сис­
темах должны:
• иметь функционально-модульную структуру, легко конфи­
гурироваться и резервироваться, а в случае необходимос­
ти — наращиваться по числу процессоров, объему опера­
тивной и внешней памяти, количеству и номенклатуре средств 
телекоммуникаций и средств отображения информации;
• обеспечивать высокую производительность: предельно вы­
сокую реактивность режимов реального времени на нижнем
уровне управления при количестве обрабатываемых кана­
лов ввода-вывода, доходящем, как правило, до нескольких 
тысяч, а также время реакции на запрос оператора с клави­
атуры при оперативном диспетчировании до 0,5 с;
• соответствовать требованиям отказоустойчивости, не до­
пускать при непрерывном круглосуточном режиме экс­
плуатации снижения производительности при возникно­
вении неисправностей и непрерывной дистанционной ди­
агностике работоспособности комплекса при времени об­
наружения неисправности порядка секунды и времени 
ликвидации не более часа;
• отвечать обобщенным требованиям промышленного ис­
полнения, т. е. обладать устойчивостью в процессе экс­
плуатации в тяжелых промышленных условиях;
• быть масштабируемыми для построения многоуровнево­
го распределения иерархических систем на единой аппа­
ратно-программной платформе;
• отвечать стандартам и требованиям открытых систем, 
обеспечивающим их интеграцию с аппаратными и про­
граммными средствами различных производителей;
• обеспечивать интеграцию в локальные офисные и про­
мышленные сети;
• иметь базовое программное обеспечение и инструмен­
тальные средства проектирования отказоустойчивых 
АСУ ТП в различных операционных системах.
Обобщенная схема автоматизированной системы 
управления технологическим процессом
Автоматизированный технологический комплекс в метал­
лургии как объект контроля и управления характеризуется сле­
дующими признаками [1—6, 10— 12, 56, 63, 77, 87—90, 150, 197]:
• большим объемом контролируемых переменных и рас­
четных признаков;
• низкой прозрачностью процесса, из-за отсутствия воз­
можности непосредственного контроля развития отдель­
ных стадий процесса;
• существенным запаздыванием в получении информации 
о выходных показателях процесса, в связи с чем результа­
ты непосредственного контроля часто не позволяют оп­
ределять первопричину расстройства хода технологичес­
кого процесса;
• глубокой взаимосвязью всех процессов плавки при огра­
ниченности ресурсов на управление;
• наличием случайных измерительных помех различной 
природы и характера, что снижает качество информации.
Конечной целью разработок систем управления технологи­
ческими процессами в металлургии является создание системы 
управления, обеспечивающей нормальную работу производства 
в целом при минимальной себестоимости продукции с учетом ог­
раничений, обусловленных требованиями к качеству продукции, 
технологии и возможностями оборудования. В области управле­
ния технологическими процессами в металлургии сегодня необ­
ходимо на основе разработки средств получения объективной 
информации о параметрах технологического процесса и имею­
щихся возможностей использования средств интеллектуального 
обеспечения максимально приблизить управление производст­
вом к автоматизированному.
При анализе работы технологического агрегата его следует 
рассматривать как управляемую технологическую систему. Для 
его управления должны использоваться подсистемы измерений, 
оценивания, хранения, обработки, представления информации, а 
также интеллектуальные системы управления, включая блок 
прогнозирования. Отличительная особенность этих систем со­
стоит в том, что для выработки управляющих воздействий в них 
должен использоваться комплекс математических моделей тех­
нологических процессов, различные формы и способы извлече­
ния, хранения, обработки и представления знаний, методы рас­
познавания образов.
На рис. 1.2 приведена обобщенная структура современной 
автоматизированной интеллектуальной системы управления 
сложного металлургического агрегата, характеризующая основ­
ные этапы обработки и использования информации. Заметим, 
что количество контролируемых входных параметров сложных 
металлургических агрегатов, например, доменной печи, состав­
ляет более 300 (с учетом показателей химического состава и 
массы отельных компонентов шихты), управляющих воздейст­
вий «сверху» и «снизу» около 10 (система загрузки, дутьевые па­
раметры и т. д.), основных управляемых выходных показателей 
процесса более 10.
Показателями (целевой функцией, критериями) технологи­
ческой эффективности работы печи, технологического персона­
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Рис. 1.3. О бобщ енная схема информационной системы технологического
процесса
са, производительность печи, выход кондиционного чугуна по 
содержанию серы в чугуне, температура жидких продуктов 
плавки в соответствии с требованиями последующего сталепла­
вильного производства. При этом должны быть выполнены ог­
раничения на технологию доменной плавки, т. е. обеспечена ми­
нимальная вероятность попадания технологического состояния 
печи, в так называемые, критические области (критические, ава­
рийные режимы работы).
Обобщенная схема информационной системы представлена 
на рис. 1.3.
Это трехуровневая, иерархическая система управления. Для 
каждого из уровней предполагает индивидуальный подход к раз­
работке программного обеспечения, зависящий от решаемых за­
дач. Заметим, что при выборе базовых программно-технических 
компонентов необходимо обеспечить, с одной стороны, просто­
ту реализации отдельных составных частей и комплекса систе­
мы в целом, а с другой — технологичность сопровождения, мо­
дернизации и развития комплекса в процессе эксплуатации.
Нижний уровень
Основным функциональным назначением этого уровня явля­
ется ввод электрических сигналов от датчиков, их первичная об­
работка, программная реализация законов автоматического ре­
гулирования, вывод сигналов управления исполнительными ме­
ханизмами и информационное взаимодействие со средним (про­
межуточным) уровнем.
На самом нижнем уровне на вход управляющего вычислитель­
ного комплекса от датчиков (термопар, индуктивных датчиков, 
счетчиков продукции и др.) поступает измерительная информация 
о текущих значениях параметров, характеризующих ход техноло­
гического процесса (состояние и параметры заготовок, качество 
обработанных деталей, их количество и др.). Компьютер обраба­
тывает эту информацию в соответствии с принятым законом уп­
равления (алгоритмом управления), определяет управляющие воз­
действия, которые необходимо приложить к исполнительным ме­
ханизмам для изменения управляемых параметров, с тем, чтобы 
управляемый процесс протекал оптимальным образом.
Неотъемлемой частью автоматизированной системы управ­
ления технологическими процессами являются устройства связи 
с объектом (УСО), назначение которых заключается в сопряже­
нии датчиковой аппаратуры и исполнительных механизмов кон­
тролируемого объекта и/или технологического процесса с вы­
числительными средствами системы. У СО представляет собой 
комплекс в виде специализированных функциональных блоков, 
осуществляющий необходимый информационный обмен между 
технологическим объектом и управляющей информационной 
системой. Заметим, что использование модулей У СО может по­
требоваться не только на нижнем уровне системы управления, 
но и на верхних уровнях — например, для связи с диспетчерским 
оборудованием или для скоростного ввода информации от спе­
циальных подсистем.
Как правило, на УСО возлагаются следующие функции.
• Нормализация аналогового сигнала — приведение гра­
ниц шкалы первичного непрерывного сигнала к одному 
из стандартных диапазонов входного сигнала аналого-ци­
фрового преобразователя измерительного канала. Наи­
более распространены следующие диапазоны: 0—20 мА, 
4— 20 мА, от 0 до 5 В; от -5 до 5В; от 0 до 10 В, а также 
сигналы датчиков с естественными выходными сигнала­
ми (термопары, термометры сопротивления, тензометри- 
ческие датчики и т. п.).
• Предварительная низкочастотная фильтрация аналого­
вого сигнала — ограничение частот первичного сигнала с 
целью снижения влияния на результаты измеренных по­
мех различного происхождения. На промышленных объ­
ектах наиболее распространены помехи с частотой сети 
переменного тока, а также хаотические импульсные по­
мехи, вызванные влиянием на технические средства изме­
рительного канала переходных процессов и наводок при 
коммутации исполнительных механизмов повышенной 
мощности.
• Обеспечение гальванической развязки между источни­
ком аналогового или дискретного сигнала и измеритель­
ными каналами системы. В равной степени это относится 
к изоляции между каналами дискретного вывода системы 
и управляемым силовым оборудованием. Помимо собст­
венно защиты выходных и входных цепей, гальваничес­
кая изоляция позволяет снизить влияние на систему по­
мех по цепям заземления за счет полного разделения вы­
числительной системы и контролируемого оборудования.
Помимо перечисленных функций ряд устройств связи с объек­
том может выполнять более сложные задачи за счет наличия в их 
составе подсистемы аналого-цифрового преобразования и дис­
кретного ввода-вывода, микропроцессора и средств организации 
одного из интерфейсов последовательной передачи данных.
Основными параметрами УСО в общем случае являются 
скорость и погрешность преобразования, а также диапазон вход­
ных/выходных напряжений и токов. Наиболее оптимальным ва­
риантом структурной организации модуля УСО является разде­
ление его на две функционально-конструктивные части. Одна 
часть — системная, реализующая функции сопряжения с PLC (PC) 
и в ряде случаев функции обработки информации, и вторая —
собственно модуль У СО, осуществляющий непосредственный 
прием сигналов от датчиков технологических процессов и выда­
чу управляющих воздействий на исполнительные механизмы. 
На плате модуля У СО могут быть также установлены специали­
зированные процессоры, выполняющие цифровую фильтрацию 
и предварительную обработку информации с датчиков, эталон­
ный источник напряжения для оценки и коррекции метрологи­
ческих характеристик АЦП и др. Такие интеллектуальные УСО 
позволяют существенно сократить затраты времени централь­
ного процессора и повысить производительность системы. 
С развитием микроэлектроники цифровая обработка сигналов и 
другие интеллектуальные функции реализуются в УСО уже на 
уровне первичных преобразователей. Для промышленных кон­
троллеров характерна магистрально-модульная структура. Мо­
дуль процессора и модули УСО имеют единый функциональ­
ный, электрический и конструктивный интерфейс.
Для организации управления в настоящее время чаще всего ис­
пользуется синхронный принцип связи компьютера с объектом уп­
равления. При этом процесс управления разбивается на циклы рав­
ной продолжительности тактирующими сигналами таймера (элек­
тронных часов). За  время каждого цикла осуществляется:
• последовательный опрос сигналов датчиков, преобразо­
вание их в цифровой код и ввод в PLC (PC);
• обработка в PLC (PC) поступившей информации и расчет 
необходимых управляющих воздействий;
• выдача управляющих воздействий на объект управления 
и запоминание их на время всего цикла.
В оставшееся время до конца цикла PLC (PC) выполняет так 
называемые «фоновые» задачи, которые могут прерываться 
тактирующими сигналами без нарушения программы.
Для некоторых важных параметров объекта применяется 
асинхронный принцип связи с PLC (PC). При этом вместо такти­
рующих сигналов с таймера PLC (PC) поступают через устройст­
во прерывания сигналы датчиков прерывания (ДП), связанных с 
объектом. PLC (PC) реагирует на сигналы прерывания, с учетом 
уровня их приоритета, и переходит на работу по программе для 
аварийного режима.
Заметим, что для реализации этих задач в промышленных 
системах существуют, в принципе, два конкурирующих направ­
ления в технике: индустриальные (промышленные) компьюте­
ры PC и программируемые логические контроллеры PLC.
Индустриальные (промышленные) компьютеры (PC), как 
правило, программно совместимы с обычными офисными PC, но 
адаптированы для жестких условий промышленной эксплуата­
ции. Они должны работать круглосуточно, подвергаясь воздей­
ствию окружающей среды, влаги, пыли, вибрации. В качестве 
устройств сопряжения с объектом управления данные системы 
комплектуются дополнительными платами (адаптерами) расши­
рения, которые на рынке представлены в большом разнообра­
зии.
Промышленные контроллеры (PLC — Programmable Logic 
Controller) представляют собой специализированные вычисли­
тельные устройства, предназначенные для управления процес­
сом (объектом) в реальном времени.
PLC являются ответственными компонентами и, в значи­
тельной степени, определяют свойства всей информационной 
системы: открытость, модульность, наращиваемость, гибкость, 
надежность функционирования. PLC представляют собой специ­
ализированные вычислительные устройства, предназначенные 
для управления процессом (объектом) в реальном времени.
В роли управляющих электронно-вычислительных машин 
традиционные универсальные PC не всегда пригодны по следую­
щим причинам:
• недостаточный спектр периферийного оборудования и 
устройств;
• время решения задач в системах управления должно быть 
строго ограничено реальным временем, что в настоящее 
время сложно реализуемо для многих задач на PC;
• работа PC в необслуживаемом круглосуточном режиме 
невозможна;
• как правило, PC не обеспечивают высокую технологич­
ность ремонта и обслуживания, что необходимо в АСУ ТП;
• гибкость и необходимость модернизации в процессе экс­
плуатации, наращивание каналов ввода/вывода без по­
терь быстродействия на PC проблематичны;
• принцип распределенности систем на PC реализовать до­
статочно сложно;
• в универсальных PC большое количество ресурсов тра­
тится на пользовательский интерфейс, который в систе­
мах АСУ ТП не всегда необходим;
• в управляющих электронно-вычислительных машинах 
необходимо специализированное программное обеспече­
ние: ОС и прикладные программы, так как целью инфор­
мационной среды является обеспечение заданной реакции 
на воздействия, то используются ОС реального времени;
• сменяемость универсальных PC быстрая, а управляющие 
электронно-вычислительные машины мало меняются, 
преемственность достигается тем, что в состав магист­
ральных шин закладывается заведомая избыточность. 
Промышленные контроллеры имеют вычислительное ядро 
и модули ввода-вывода, принимающие информацию (сигналы) с 
датчиков, переключателей, преобразователей, других устройств 
и контроллеров и осуществляющие управление процессом или 
объектом, выдачей управляющих сигналов на приводы, клапа­
ны, переключатели и другие исполнительные устройства. Со­
временные PLC часто объединяются в сеть, а программные 
средства, разрабатываемые для них, позволяют в удобной для 
оператора форме программировать и управлять ими через Host- 
компьютер, находящийся на более высоком уровне. В PLC, в от­
личие от PC, как правило, используются операционные системы 
реального времени — ОС РВ (например, QNX, OS9, Windows СЕ, 
microFramework, семейство операционных систем на базе Linux 
платформы, например, BusyBox и др.), которые подразделяются 
на операционные системы жесткого и мягкого реального време­
ни. Отличительными особенностями ОС РВ является не время 
выполнения задач, а гарантированность постоянства величины 
этого времени для одной и той же задачи. ОС жесткого РВ га­
рантирует выполнение задачи за заранее известное время. В ОС 
мягкого РВ приняты особые методы устранения неопределенно­
сти времени выполнения, однако полностью неопределенность 
не устраняется. Стандарт POSIX IEEE 1003.1 дает следующее оп­
ределение РВ: «Реальное время в операционных системах — это 
способность операционной системы обеспечить требуемый уро­
вень сервиса в определенный промежуток времени». Эксплуати­
руются PLC (PC) в основном в производственных условиях. 
В связи с этим конструктивной особенностью PLC (PC) является 
пылезащитный и сейсмостойкий корпус, защищающий их при 
работе в неблагоприятных условиях внешней среды от механи­
ческих ударов и вибраций, повышенной влажности, запыленнос­
ти и т. д. Используется модульный конструктивный принцип, 
обеспечивающий удобство обслуживания и ремонта. Эти ком­
плексы имеют большее, чем у офисных компьютеров, количест­
во слотов расширения, что позволяет обслуживать большое ко­
личество датчиков и исполнительных механизмов. В порядке 
объективности все же следует отметить, что в последнее время 
наметилась тенденция стирания граней между PLC и PC, разра­
батываются PC, которые имеют специальное конструктивное 
исполнение и другие свойства, приближающих их к PLC.
Основная тенденция в создании современных автоматизиро­
ванных информационных систем заключается в следующем: 
там, где требуется повышенная надежность и управление в ре­
альном масштабе времени, применяют PLC, которые по сравне­
нию с PC общего назначения более устойчивы к зависаниям, об­
ладают детерминированностью поведения, детерминированны­
ми реакциями на события реального времени и практически не 
подвержены атакам программ-вирусов.
PLC являются ответственными компонентами и, в значитель­
ной степени, определяют свойства всей информационной систе­
мы: открытость, модульность, наращиваемость, гибкость, на­
дежность функционирования.
К аппаратно-программным средствам этого уровня обычно 
предъявляются жесткие требования по надежности, времени ре­
акции на исполнительные устройства, датчики и т. д. Работоспо­
собность указанных устройств в промышленности должна обес­
печиваться в относительно жестких условиях эксплуатации (на­
пример, повышенные температуры, сильная загрязненность по­
мещений, токопроводящая пыль, наличие агрессивных газов) 
при непрерывном круглосуточном режиме работы.
Для обеспечения надежности работы аппаратуры этого уровня 
обычно применяются специальные технологические решения. 
В частности, в ней должны отсутствовать механические элементы — 
вращающиеся диски, вентиляторы и т. п., ухудшающие надеж­
ность работы аппаратуры. Для охлаждения элементов использу­
ются пассивные системы охлаждения — радиаторы естественной 
конвекции, а ПЗУ реализовано на флэш (Flash)^HCKax.
Для построения современных АСУ ТП применяются откры­
тые магистрально-модульные системы (ОММС)
Признаки открытой магистрально-модульной системы:
• требования по реализации работы в реальном масштабе 
времени;
• открытая модульная архитектура;
• стандартизация всех видов программного обеспечения;
• совместимость с протоколами и интерфейсами вычисли­
тельных сетей общего назначения и промышленных сетей;
• развитый стандартный инструментарий;
• распределенность и мультипроцессорность.
Открытая система — это система, построенная по магист­
рально-модульному принципу на основе совместимых унифици­
рованных компонентов, не имеющих логических ограничений 
по наращиванию, сопровождаемая исчерпывающей информаци­
ей по всем видам обеспечения и отвечающая требованиям рабо­
ты в реальном масштабе времени.
Магистрально-модульный принцип построения включает в 
себя:
• замену аппаратных компонентов без выключения систе­
мы («hot swapping», горячая замена);
• распределенность построения, большое количество и 
разнообразие подключаемых периферийных устройств 
(ПУ), следовательно большое количество каналов пре­
рываний;
• необходимость стандартизации аппаратного и программ­
ного обеспечения. Бывают различные группы стандар­
тов: корпоративные (Siemens, Bosh), национальные 
(ANSI, ГОСТ), международные (ISO, ІЕС). Чем выше 
ранг стандарта, тем более открытой является система. 
К примеру, в универсальных ПК открытость частичная, 
в результате — ограниченная по развитию система. Стан­
дарты ОММС распространяются как на конструктив, так 
и на программное обеспечение (POSIX).
Средний уровень
Основная задача этого уровня заключается в сборе информа­
ции с различных подсистем и/или контроллеров, их обработка и 
передача на верхний уровень. Средний уровень чаще всего пред­
ставляет собой станции контроля и регистрации технологичес­
ких параметров и предназначен для замены регистрирующих 
приборов. Современный подход к этому уровню — это SCADA- 
система. Кроме того, средний уровень является связующим зве­
ном нижнего и верхнего уровней системы.
Аппаратная база этого уровня должна быть более мощной, 
предусматривающей возможность обмена через промышленные 
(Fieldbus) и офисные сети (например, Ethernet) с нижним и верх­
ним уровнем. Предусмотрена организация логических и гори­
зонтальных соединений с базами данных реального времени. 
Обычно используют промышленные компьютеры PC совмес­
тимой архитектуры , а чаще всего — интеллектуальные кон­
троллеры.
Спектр задач интеллектуальных контроллеров и промыш­
ленных компьютеров более разнообразен и включает:
• сбор данных с контроллерного уровня;
• обработку данных, включая масштабирование;
• синхронизацию работы подсистем;
• организацию архивов по выбранным параметрам;
• обмен информации между нижним и верхним уровнями;
• резервирование каналов передачи данных.
База данных реального времени. До появления IndustrialSQL 
Server (Wonderware, США) задача регистрации информации в ре­
альном времени могла быть решена либо на уровне программно­
го обеспечения интеллектуального контроллера, либо на уровне 
SCADA-системы. С возникновением IndustrialSQL Server появи­
лась дополнительная возможность обеспечить высокоскорост­
ное хранение информации в базах данных, архивировать данные 
с целью экономии места на диске, обеспечивать стандартный до­
ступ к данным. IndustrialSQL Server представляет собой расшире­
ние Microsoft SQL Server и обеспечивает сбор данных в сотни раз 
быстрее, чем любые другие реляционные базы данных. Он мо­
жет использоваться как в небольших цехах с сотней регистриру­
емых технологических параметров, так и на крупных промыш­
ленных предприятиях с сотнями тысяч параметров.
Системы Micro-SCADA решают задачи, аналогичные тради­
ционным SCADA-системам. Отличие лишь в ориентации про­
граммного обеспечения на определенную отрасль (часть объек­
та, например систему загрузки или воздухонагреватель домен­
ной печи и т. п.). Выбор ориентации определяет спектр драйве­
ров или серверов ввода-вывода для подключаемого специфично­
го контроллерного оборудования, набор графических объектов.
Верхний уровень
Основным средством коммуникации на этом уровне обычно 
является компьютерная сеть Ethernet с протоколами ТСРДР.
Компьютеры этого уровня решают следующие задачи:
• диспетчерский сбор, сигнализация управления и отобра­
жение всего технологического процесса или его отдель­
ных подсистем (SCADA-системы), реализованные на опе­
раторских станциях;
• хранение технологической информации в базе данных;
• компьютерная поддержка принятия решений (комплекс ма­
тематических моделей технологического процесса, интел­
лектуальная поддержка принятия решений, системы распоз­
навания образов), реализованная на рабочих станциях;
• интеграция локальной сети в корпоративную сеть всего 
предприятия (коммуникационный сервер).
Выбор базовых компонентов этого уровня, предназначен­
ных для организации комфортного человеко-машинного интер­
фейса, во многом определяется сложившейся привычной ориен­
тацией на персональные компьютеры и имеющийся подготов­
ленный персонал для работы на них. В качестве программного 
обеспечения этого уровня можно использовать достаточно ши­
рокий спектр традиционных SCADA-систем (Genesis, InTouch, 
WinCC и др.), СУБД (SQL Server, SQL Base, Oracle Server, 
Informix, SyBase и др.), коммуникационных программ Internet 
Information Server (IIS) и др.
Пакеты прикладных программ операторских станций 
технологических процессов (SCADA)
Главными функциями таких SCADA-программ являются отоб­
ражение технологического процесса в виде мнемосхем, сигнализа­
ция об аварийных ситуациях, обеспечение общего управления про­
цессом со стороны оператора-технолога, хранение истории про­
цессов, выполнение функций безопасности, общесистемных функ­
ций и т. п. Несмотря на множество указанных функций, выполня­
емых SCADA, основными ее отличительными признаками являет­
ся наличие интерфейса с пользователем. Диспетчерское управле­
ние и сбор данных (SCADА) является основным и в настоящее вре­
мя остается одним из наиболее перспективных методов автомати­
зированного управления сложными динамическими системами. 
Именно на принципах диспетчерского управления строятся круп­
ные автоматизированные системы в металлургии.
Конечно, многие отделы АСУ крупных металлургических 
предприятий, как правило, имеют свои наработки в этой облас­
ти. В то же время есть фирмы, специализирующиеся на разра­
ботке универсальных SCADA-программ, таких как, InTouch, 
SIMATIC WinCC, MasterSCADA, Trace Mode и многие другие.
SCADA — процесс сбора информации реального времени с 
удаленных точек (объектов) для обработки, анализа и возмож­
ного управления удаленными объектами. Требование обработки
реального времени обусловлено необходимостью доставки (вы­
дачи) всех необходимых сообщений и данных на центральный 
интерфейс диспетчера.
Основные требования к SCADA-системам:
• создание богатых возможностей для реализации графи­
ческого интерфейса;
• обеспечение открытости как с точки зрения подключе­
ния различного контроллерного оборудования, так и 
коммуникации с другими программами;
• обеспечение простоты разработки приложений;
• использование новых технологий.
Все современные SCADA-системы включают три основных 
структурных компонента (рис. 1.4).
Удаленный терминал (Remote Terminal Unit, RTU) — осуще­
ствляющий обработку задачи (управление) в режиме реального 
времени. Спектр его воплощений широк — от простейших дат­
чиков, осуществляющих съем информации с объекта, до специ­
ализированных многопроцессорных отказоустойчивых вычис­
лительных комплексов, осуществляющих обработку информа­
ции и управление в режиме жесткого реального времени. Ис­
пользование устройств низкоуровневой обработки информации 
позволяет снизить требования к пропускной способности кана­
лов связи с центральным диспетчерским пунктом. Заметим, что 
число контролируемых удаленных данных в современной 
SCADA-системе может достигать десятки тысяч.
Диспетчерский пункт управления — главный терминал 
(Master Terminal Unit, MTU) — осуществляет обработку данных и 
управление высокого уровня, как правило, в режиме мягкого ре-
Рис. 1.5. Функциональные компоненты 
SCADA-систем
ального времени. Одна из основных 
функций — обеспечение интерфейса 
между человеком-оператором и систе­
мой. В зависимости от конкретной си­
стемы диспетчерский пункт управле­
ния может быть реализован в самом 
разнообразном виде — от единичного 
компьютера с дополнительными уст­
ройствами подключения к каналам 
связи до больших вычислительных си­
стем или объединенных в локальную 
сеть рабочих станций и серверов.
Коммуникационная система — 
каналы связи (Communication System, 
CS) необходима для передачи данных 
с удаленных точек (объектов, терми­
налов) на центральный интерфейс 
оператора-диспетчера и передачи 
сигналов управления на удаленный 
терминал (объект) в зависимости от конкретного исполнения.
Можно выделить четыре основных функциональных компо­
нента систем диспетчерского управления и сбора данных 
(рис. 1.5):
• человек-оператор;
• компьютер взаимодействия с человеком;
• компьютер взаимодействия с задачей (объектом);
• задача (объект управления).
Для создания рабочего места оператора технологического 
процесса обычно необходимо реализовать следующий набор 
функций:
• органы управления различных типов;
• экранные формы отображения параметров процесса ти­
па стрелочных, полосковых или цифровых индикаторов, 
а также сигнализирующие табло различной формы и со­
держания;
• возможность создания архивов аварий, событий и поведе­
ния переменных процесса во времени (так называемые 
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метров процесса через заданные промежутки времени 
постоянно или по условию;
• язык для реализации алгоритмов управления, математи­
ческих и логических вычислений;
• средства документирования как самого алгоритма, так и 
технологического процесса;
• драйверы к обслуживанию нижнего уровня АСУ ТП;
• сетевые функции;
• средства защиты от несанкционированного доступа в си­
стему;
• многооконный графический интерфейс и другие функ­
ции.
ОРС (OLE for Process Control)-cepeep
Существует множество информационных систем, для которых 
важной составляющей является возможность взаимодействия с ус­
тройствами или другими системами. Для организации информаци­
онного взаимодействия должен быть предоставлен некий интер­
фейс обмена данными, его сложность зависит от множества пара­
метров —  физической реализации, потоков и объемов данных и 
др. Для этого разработчики используют широко распространен­
ные протоколы передачи данных, такие как TCP и UDP. С ростом 
мощности и объема ресурсов, возникновением новых технологий 
появляются и новые стандарты передачи данных. ОРС Foundation 
предлагает свой стандарт, описывающий реализацию семейства 
программных технологий ОРС (OLE for Process Control). Стандарт 
ОРС, разрабатывался с целью сократить затраты на создание и со­
провождение приложений промышленной автоматизации. Основ­
ное его предназначение — обеспечение универсального механизма 
обмена данными между датчиками, исполнительными механизма­
ми, контроллерами, устройствами связи с объектами и системами 
представления технологической информации, оперативного дис­
петчерского управления, а также системами управления базами 
данных. Технология ОРС базируется на модели COM (Component 
Object Model) и содержит в себе ряд спецификаций, для работы ко­
торых требуется операционная система WIN32, но есть разработ­
ки и под другие операционные системы, например QNX. Для реа­
лизации сетевых решений существует расширение СОМ — техно­
логия DCOM (Distributed СОМ), которая базируется на RPC 
(Remote Procedure Call) и позволяет осуществлять доступ к объек­
там на других компьютерах.
ОРС-серверы могут располагаться на нескольких компьюте­
рах или контроллерах, и доступ к любому из них может осуще­
ствляться с любого компьютера сети. Главной целью стандарта 
ОРС явилось возможность совместной работы средств автома­
тизации, функционирующих на разных аппаратных платформах, 
в разных промышленных сетях и производимых разными фир­
мами. Стандарт ОРС относится только к интерфейсам, которые 
ОРС-сервер предоставляет клиентским программам. Примене­
ние ОРС-сервера при разработке заказных программ позволяет 
скрыть от разработчика всю сложность общения с аппаратурой, 
предоставляя простой и удобный метод доступа к аппаратуре че­
рез интерфейсы СОМ-объекта.
Как и в любой другой клиент-серверной технологии, основой 
ОРС являются понятия клиента и сервера. Сервер — это програм­
ма, которая непосредственно взаимодействует с устройством или 
информационной системой. Клиент — это программа, которой ну­
жен доступ к устройству или системе. У каждого сервера может 
быть несколько клиентов, а каждый клиент может обмениваться 
данными с несколькими серверами. В свою очередь ОРС-сервер 
(в зависимости от реализации) сам может выступать в роли ОРС- 
клиента по отношению к другому ОРС-серверу (рис. 1.6).
Рис. 1.6. Использование ОРС-сервера в системах интеграции
Технология ОРС представляет собой набор стандартов, каж­
дый стандарт описывает набор функций определенного назначе­
ния. На данный момент используется ОРС версии 3.0, включаю­
щая в себя следующие спецификации:
ОРС Common Definitions and Interfaces. Общие для всех ОРС- 
спецификаций интерфейсы.
ОРС DA (Data Access). Это основной и наиболее востребован­
ный стандарт. Описывает набор функций обмена данными в ре­
альном времени с различными устройствами.
ОРС АЕ (Alarms & Events). Предоставляет функции уведомле­
ния по требованию о различных событиях: аварийные ситуации, 
действия оператора, информационные сообщения и др.
ОРС Batch. Предоставляет функции конфигурирования обо­
рудования.
ОРС DX (Data eXchange). Предоставляет функции организа­
ции обмена данными между ОРС-серверами через сеть Ethernet. 
Основное назначение — создание шлюзов для обмена данными 
между устройствами и программами разных производителей.
ОРС HDA (Historical Data Access). Предоставляет доступ к 
уже сохраненным данным (истории).
ОРС Security. Определяет функции организации прав доступа 
клиентов к данным системы управления через ОРС-сервер.
ОРС XML-DA (XML-Data Access). Предоставляет гибкий, уп­
равляемый правилами формат обмена данными через SOAP и 
HTTP.
ОРС UA (Unified Architecture). Новая спецификация, которая 
не основана на технологии Microsoft СОМ, что предоставляет 
кросс-платформенную совместимость.
Из перечисленных спецификаций в России широко использу­
ются в основном только ОРС DA и реже ОРС HD А.
Технология ОРС устанавливает требования к классам объек­
тов доступа к данным и их специализированным (Custom) интер­
фейсам. Для обмена данными с приложениями — клиентами, 
разработка которых ведется на языках типа MS Visual Basic, спе­
цификация ОРС содержит дополнительные (но необязательные) 
требования к интерфейсу OLE-автоматизации (OLE-Automation). 
ОРС содержит в себе обязательные и необязательные для реали­
зации интерфейсы, но практически все ОРС-серверы как мини­
мум реализуют функциональность ОРС DA интерфейса, потому 
что он необходим для работы и взаимодействия с устройством 
или информационной системой.
Базовым элементом модели взаимодействия между клиен­
том и сервером в стандарте ОРС является элемент данных (Item). 
Элемент данных — это клиентская ссылка на некую реальную 
переменную (тэг), находящуюся на сервере или в физическом ус­
тройстве. Каждый элемент данных имеет значение, время по­
следнего обновления (Timestamp) и признак качества (Quality), 
определяющий степень достоверности значения. Значение мо­
жет быть практически любого типа VARIANT — булево, целое, 
плавающее с точкой и т. п.
Следующим по иерархии является понятие группы элемен­
тов (ОРС Group). Группа создается ОРС-сервером по требованию 
клиента, который затем может добавлять в группу элементы 
(Item). Для группы клиентом задается частота обновления дан­
ных, и все данные в группе сервер старается обновлять и переда­
вать клиенту с заданной частотой. Клиент может создать на сер­
вере несколько групп, различающихся требуемой частотой об­
новления. Для каждого клиента всегда создается своя группа 
(кроме так называемых публичных групп). Отсоединение клиен­
та приводит к уничтожению группы. Элементы в группу клиент 
добавляет по имени, эти имена являются именами соответствую­
щих тэгов. Клиент может либо знать нужные имена заранее, ли­
бо запросить список имен тэгов у сервера.
На самом верхнем уровне иерархии понятий находится сам 
ОРС-сервер. Из всех перечисленных объектов он единственный 
является COM-объектом, все остальные объекты доступны че­
рез его интерфейсы, которые он предоставляет клиенту.
Клиентская программа и ОРС-сервер могут быть установле­
ны на одном и том же компьютере, или на разных компьютерах 
сети Ethernet. При наличии нескольких компьютеров каждый из 
них может содержать ОРС-серверы и подключенные к нему фи­
зические устройства. В такой системе любой ОРС-клиент с лю­
бого компьютера может обращаться к любому ОРС-серверу, в 
том числе к расположенному на другом компьютере сети. На­
пример, SCAD А на рис. 1.7 может обратиться за данными к мо­
дулю ввода-вывода по пути, указанному на этом рисунке штри­
ховой линией, при этом компьютеры и контроллеры в данной 
архитектуре могут работать с различными промышленными се­
тями.
При использовании и оборудовании разных производителей 
на компьютере (контроллере) может быть установлено несколь­
ко ОРС-серверов разных производителей.
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В этом случае информационная система — это программно­
аппаратный комплекс, функциями которого являются:
• надежное хранение информации в электронном виде;
• предоставление доступа к информации пользователям си­
стемы;
• выполнение функций по преобразованию информации, 
специфичных для данного приложения;
• предоставление удобного интерфейса для конечных 
пользователей.
Характеристики информационных систем:
• имеют дело с большими (огромными) объемами инфор­
мации, которые во много раз превышают объем опера­
тивной памяти, вся информация расположена на устрой­
ствах внешней памяти;
• работают, как правило, в многопользовательском режиме;
• работают, как правило, в реальном времени. Часто отно­
сятся к классу mission-critical applications, т. е. приложений, 
нестабильность работы которых ведет к серьезным убыт­
кам;
• развиваются, как правило, постепенно, а не сразу цели­
ком, что повышает ответственность проектировщика и 
разработчика;
• обеспечивают «среднее» время ответа для всех пользовате­
лей, причем время ответа существенно не увеличивается при 
росте числа одновременно работающих пользователей.
Сложность таких систем — не в отдельных частях (алгорит­
мах обработки данных), а в том, что они велики сами по себе, т. е. 
широки по номенклатуре обрабатываемой информации, слож­
ны по структуре аппаратной платформы и программного обес­
печения, а также часто территориально распределены. Все это 
требует особенной тщательности при планировании, проектиро­
вании и реализации. Ошибки на начальных стадиях создания ин­
формационной системы особенно дороги.
Современный подход к организации данных предполагает ис­
пользование концепции централизованного управления данными. 
В основе системы баз данных лежит принцип отделения данных, 
точнее, структуры данных, от процедурных предложений (управ­
ляющих команд) прикладных программ. Это позволяет накапли­
вать, обрабатывать и манипулировать данными посредством спе­
циальных хранилищ — баз данных. База данных (БД) — это име­
нованная совокупность данных, организованных по определенным 
правилам, предусматривающим общие принципы описания, хране­
ния и манипулирования данными, не зависимая от прикладных 
программ. Необходимо отметить, что база данных является ин­
формационной моделью, которая отображает состояние объектов 
и их отношений в рассматриваемой предметной области. Сущест­
вуют различные модели организации данных, наиболее распрост­
раненной из которых является реляционная модель. Создание ба­
зы данных, ее поддержка и обеспечение доступа пользователей к 
ней осуществляется с помощью специального программного инст­
рументария — системы управления базами данных (СУБД).
Особенностью организации данных в БД является то, что 
они являются интегрированными и общими. Эти два аспекта, 
интеграция и разрешение общего доступа, представляют собой 
наиболее важное преимущество использования системы баз дан­
ных. Под понятием общие данные подразумевается возмож­
ность использования отдельных областей данных в БД несколь­
кими различными пользователями, т. е. каждый из этих пользо­
вателей может иметь доступ к одной и той же области данных 
(даже в одно и то же время), причем различные пользователи 
могут использовать эти данные для разных целей.
Основные задачи, которые решаются СУБД, являются:
• хранение информации;
• контроль и защита информации;
• просмотр и поиск нужной информации;
• выборка необходимых данных;
• ввод и редактирование информации;
• формирование отчетов.
Архитектура баз данных
Различия архитектурных реализаций определяются тем:
• как логические компоненты распределены в вычисли­
тельной сети;
• какие механизмы используются для связи компонентов 
между собой.
Основные модели архитектуры «клиент/сервер»:
1. Модель доступа к удаленным данным (Remote Data Access — 
RDA), рис. 1.8.
2. Модель сервера базы данных (Data Base Server — DBS), 
рис. 1.9.
3. Модель сервера приложений (Applications Server — AS), 
рис. 1.10.
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Рис. 1.8. С труктура модели доступа к удаленным данным 







^  Клиент ^  сервер











[ * J  І1р( мЛ«ПИу
Клиент
1
... J1 Сервер приложения -L Сервер БД
Рис. 1.10. Структура модели сервера приложений (Applications Server — AS)
Модель доступа к удаленным данным (RDA)
На сервере располагается сервер базы данных (БД). Обмен 
данными происходит не файлами, а с помощью запросов (SQL).
Преимущества:
• снижается сетевой трафик;
• более гибкое распределение доступа (уже на уровне от­
дельных записей).
Недостатки:
• трафик больше, чем в модели сервера БД (DBS);
• сложность администрирования (например, при изменении 
бизнес-правил).
Модель сервера базы данных (DBS)
Прикладная часть реализуется через вызов хранимых проце­
дур*
Преимущества:
• существенное снижение сетевого трафика;
• упрощение администрирования.
Недостатки:
• отсутствие удобного инструментария для написания и от­
ладки хранимых процедур;
• отсутствие единого стандарта описания хранимых проце­
дур*
Модель сервера приложений (AS)
Это так называемая «трехзвенная архитектура».
Достоинства:
• каждый логический компонент является отдельной зада­
чей в многозадачной операционной системе;
• физическое распределение компонентов не играет роли.
Требования к современным БД
Основной принцип: СУБД не должна являться статическим 
хранилищем данных предметной области, а должна адекватно 
отражать объекты предметной области, их многочисленные свя­
зи между собой, а также обеспечивать возможность динамично­
го изменения информации с течением времени. Помимо самих 
данных, описывающих объекты предметной области, БД долж­
на располагать знаниями об этих данных (наличие словаря дан­
ных, метаданных).
1. Б Д  в любой момент должна адекватно отражать состояние 
предметной области.
2. БД должна отражать основные правила, по которым 
функционирует моделируемая предметная область.
3. СУБД должна обеспечивать постоянный контроль за со­
стоянием БД, отслеживать все изменения, которые производят­
ся в базе, обеспечивать адекватную реакцию на эти изменения.
4. СУБД должна обеспечивать средства синхронизации вы­
полнения прикладных программ, функционирующих в рамках 
операционной системы.
5. Обеспечение контроля целостности (непротиворечивости) 
данных, хранящихся в БД.
Современный подход к организации данных заключается в 
следующем.
Знания о предметной области выносятся за пределы при­
кладной программы и оформляются как объекты БД и, как пра­
вило, расположены на сервере. Реализация такого подхода полу­
чила название «активного сервера». Перечень объектов, поме­
щаемых на сервер:
• процедуры БД (хранимые процедуры);
• правила (безнес-правила, триггеры);
• события в БД;




1. Обеспечение нового независимого уровня централизован­
ного контроля за доступом к данным, который осуществляется 
администратором БД. Выполнение процедур осуществляется не­
посредственно на сервере.
2. Одна процедура может использоваться несколькими при­
кладными программами (клиентами), что сокращает время раз­
работки клиентского программного обеспечения;
3. Использование хранимых процедур сокращает сетевой 
трафик: вместо запроса от клиента на SQL-языке осуществля­
ется вызов имени соответствующей процедуры; возвращае­
мые клиенту результаты в конечном итоге имеют меньший 
объем.
4. Хранимые процедуры в сочетании с триггерами предостав­
ляют мощные средства поддержки целостности БД.
1.4. Компьютерные интеллектуальные системы 
поддержки принятия решений
Модельные системы поддержки принятия решений
Модельные системы поддержки принятия решений и соот­
ветствующие им информационные технологии появились в ос­
новном в 1970— 1980-е годы XX века, чему способствовали раз­
витие теории моделирования, математики, в особенности чис­
ленных методов решения, широкое распространение персональ­
ных компьютеров, стандартных пакетов программ.
Модельные системы поддержки принятия решений представ­
ляют собой вид компьютерных информационных систем, помо­
гающих оператору (лицу, принимающему решение — ЛПР), в 
принятии решений при наличии плохо структурированных задач 
посредством прямого диалога с компьютером с использованием 
данных и математических моделей.
Задачи считаются хорошо структурированными, если лицу, 
принимающему решение, известны все их элементы и взаимо­
связи между ними. Обычно при таком высоком уровне понима­
ния задачи удается выразить ее содержание в форме математи­
ческих моделей, имеющих точный алгоритм решения. Эти зада­
чи носят повторяющийся, рутинный характер. Целью использо­
вания информационных систем для решения структурированных 
задач является практически полная автоматизация их решения. 
Решение хорошо структурированных задач по жестким, раз и 
навсегда созданным алгоритмам, производится компьютером и, 
в принципе, не требует участия технолога (ЛПР).
Задачи, по которым ЛПР не удается выделить отдельные эле­
менты и установить связи между ними, называются неструктури­
рованными. Для решения неструктурированных проблем компью­
тер оказывается бесполезным, здесь основная работа остается за 
технологом (человеком). В практике управления технологически­
ми процессами имеется сравнительно немного полностью структу­
рированных или совершенно неструктурированных задач. О боль­
шинстве же задач можно сказать, что ЛПР имеет о них неполное 
представление, зная лишь часть их элементов и связей между ни­
ми. Такие задачи называются плохо структурированными. Имен­
но такие задачи чаще всего и встречаются в металлургии при уп­
равлении технологическими процессами, качеством продукции и т. п.
Решение плохо структурированных задач требует использования 
компьютера совместно с усилиями человека (производственного 
персонала, лица, принимающего решение). При этом информаци­
онные системы могут оказывать лицу, принимающему решение, 
три вида поддержки: информационную, модельную и экспертную. 
Главной особенностью модельных систем поддержки принятия ре­
шений является качественно новый метод организации взаимодей­
ствия человека и компьютера. Выработка решения, что является 
основной целью этой технологии, происходит в результате итера­
ционного процесса, в котором участвуют:
• система поддержки принятия решений в роли вычисли­
тельного звена и объекта;
• человек как управляющее звено, задающее входные дан­
ные и оценивающее полученный результат вычислений 
на компьютере.
Рассмотрим в самом общем виде структуру модельной систе­
мы поддержки принятия решений.
В состав модельной системы поддержки принятия решений 
входят три главных компонента (рис. 1.11):
1) база данных;
2) база моделей;
3) система управления интерфейсом между пользователем и 
компьютером.
Рис. 1.11. Основные компоненты модельной системы поддержки принятия
решения
База данных в модельной системе поддержки принятия ре­
шений играет важную роль, поскольку данные могут использо­
ваться непосредственно пользователем для расчетов при помо­
щи математических моделей.
База моделей (комплекс различных моделей) используется 
для описания и оптимизации процесса. Без моделей осуществ­
лять процессы в информационных системах можно только мето­
дом проб и ошибок (дерганья металлургических систем), что, ко­
нечно же, неприемлемо в современной металлургии. Заметим, 
что комплекс математических моделей является основой мо­
дельной системы поддержки принятия решения. Пользователь 
имеет возможность получить недостающую ему информацию 
для принятия решения путем установления диалога с моделью, 
что облегчает выработку и оценку альтернатив решения.
Система управления интерфейсом определяет язык пользо­
вателя, язык сообщений компьютера, организующий диалог на 
экране дисплея. Язык пользователя — это те действия, которые 
пользователь производит в отношении системы путем использова­
ния возможностей клавиатуры, мыши и т. п. Язык сообщений — 
это то, что пользователь видит на экране дисплея, данные, полу­
ченные на принтере, звук и т. п. В процессе диалога пользова­
тель должен реализовать свои знания. Сюда относится не толь­
ко план действий, находящийся в голове у пользователя, но и ин­
струкции, справочные данные, выдаваемые компьютером по ко­
манде о помощи. Инструкции и справочные данные, выдаваемые 
системой по просьбе пользователя, обычно не стандартны, а спе­
циализированы с точки зрения сложившейся ситуации.
Главным элементом в модельных системах поддержки приня­
тия решений являются комплексы математических моделей. Заме­
тим, что при математическом моделировании исследователь все­
гда сталкивается с бесконечным взаимопереплетением множества 
факторов. В такой ситуации плодотворный научный подход состо­
ит в том, чтобы учитывать лишь главные факторы, оказывающие 
основное, определяющее влияние на исследуемое явление. Второ­
степенные факторы, оказывающие слабое, не существенное влия­
ние, при этом отбрасываются. Это связано с тем, что попытка 
учесть все мыслимые факторы неизбежно приведет к невероятно­
му усложнению исследования и, как правило, к невозможности по­
лучения каких-либо практических выводов.
Здесь уместно привести высказывания академика Л.И. Седо­
ва «...научные теории и модели непосредственно не оперируют
с реальностью сами по себе, а имеют дело с идеализированными 
объектами. При идеализации происходит утрата и значительно­
го богатства конкретных представлений реальности, но обрета­
ется четкость исходных «кирпичиков» теории. За эту четкость 
приходится платить неизбежной ограниченностью применения 
любой естественнонаучной теории».
Вид математической модели зависит как от природы реаль­
ной системы, так и от задач исследования, требуемой достовер­
ности и точности решения задач. Поскольку математические мо­
дели представляют собой наиболее абстрактные, а следователь­
но, и наиболее общие модели, они широко используются в сис­
темных исследованиях.
Заметим, что с методологической точки зрения можно выде­
лить два основных подхода к математическому моделированию 
сложных систем, каковыми являются практически все металлур­
гические процессы. Первый из них, так называемый метод «чер­
ного ящика», реализуется, когда мы отказываемся от попыток 
анализировать внутреннюю структуру системы, физику процес­
са. Такой подход применяется при формализации систем, строе­
ние которых изучено недостаточно полно (например, систем ка­
сающихся явлений переноса в неидеальных материалах, горения 
топлив в турбулентном потоке и т. п.). Сущность этих методов 
заключается в том, что вся область используемых значений вхо­
дов и выходов системы обследуется экспериментально и на осно­
ве данных эксперимента устанавливаются математические соот­
ношения между входами и выходами системы. При этом широко 
применяются методы дисперсионного, регрессионного и корре­
ляционного анализа, методы планирования эксперимента. Чем 
больше разнообразных воздействий поступает на входы систе­
мы, тем детальнее можно выяснить закономерности ее функци­
онирования.
Метод «черного ящика» до недавнего времени был необы­
чайно популярен. В качестве его главных достоинств обычно 
выделяют простоту, разработанность и предопределенность 
применяемого математического аппарата, гарантированную ре­
зультативность моделирования. Им широко пользуются специа­
листы по автоматизации производственных процессов. Анализ 
литературы показывает, что именно они создали популярность 
этому методу. Нетрудно заметить, что метод «черного ящика» 
шаблонен; здесь все делается по одному и тому же трафарету не­
зависимо от того, какой объект исследуется. Совершенно не
нужно знать, что происходит в объекте, почему происходит так, 
а не иначе и т. п. Вот это последнее обстоятельство — кажуще­
еся отсутствие потребности в знаниях предметной области — и 
является, по-видимому, основной причиной привлекательности 
данного метода.
Недостатки этого подхода к моделированию систем оче­
видны. Метод «черного ящика» характеризуется малой инфор­
мативностью, ограниченностью результатов областью, под­
вергнутой экспериментальному обследованию. Полученные 
модели не вскрывают истинных причин явлений, происходя­
щих в процессе. Такие модели невозможно использовать в 
САПР технологических процессов, поскольку параметры объ ­
екта не входят (и не могут входить) в число параметров моде­
ли. Кроме того, всегда существует опасность, что будет упу­
щен значимый входной параметр, медленно изменяющийся во 
времени, и тогда модель будет адекватна только для данного 
конкретного объекта и только на протяжении некоторого ог­
раниченного промежутка времени. И, наконец, весьма сущест­
венным недостатком данного метода является его дороговизна 
и длительность.
Опыт показывает, что при разработке систем в металлургии 
метод «черного ящика» малоэффективен, а иногда и вреден, так 
как приводит к напрасному растрачиванию материальных ресур­
сов. Полученные математические модели будут в лучшем случае 
справедливы для конкретных условий функционирования обсле­
дуемого объекта и их, как правило, нельзя переносить даже на 
однотипные объекты, работающие в иных условиях. Кроме то­
го, недостаток такого подхода к моделированию заключается в 
отсутствии однозначной зависимости между входами и выхода­
ми, так как в процессе функционирования системы ее внутрен­
ние свойства могут изменяться.
Сказанное выше не означает, что метод «черного ящика» во­
обще бесполезен. Нет, речь идет о том, что каждый метод име­
ет свою наиболее подходящую область применения.
Использование метода «черного ящика» для металлургичес­
ких процессов нецелесообразно. По металлургическим техноло­
гиям, которые изучают сотни лет, накоплен огромный теорети­
ческий и практический материал и этот материал с успехом мо­
жет быть применен при создании более сложных моделей, неже­
ли модели «черного ящика».
Вторым основным подходом к математическому моделиро­
ванию является аналитический подход, при котором модель 
строится исходя из внутренней структуры явлений, протекаю­
щих в системе. В этом случае входные и выходные параметры 
модели связываются друг с другом на основании универсальных 
законов сохранения и других фундаментальных физических и 
физико-химических закономерностей [247, 248, 255]. Получен­
ное математическое описание процесса имеет высокую инфор­
мативность, широкую область применения, универсальность. 
Такая модель позволяет понять ход протекания технологическо­
го процесса, легко стыкуется с процедурами оптимизации и ор­
ганично входит в САПР. Аналитический подход значительно со­
кращает объем экспериментов, повышает эффективность моде­
лирования.
В ряде учебников и монографий, особенно по вопросам, 
связанным с разработкой систем управления технологически­
ми процессами, можно встретить утверждение, что к недостат­
кам аналитического подхода следует отнести сложность ис­
пользуемого математического аппарата, негарантированную 
результативность моделирования, узкую область применения 
методов, обусловленную недостаточно высоким уровнем со­
временного знания в ряде областей. Подобного рода утвержде­
ния являются совершенно беспочвенными. Такое понятие как 
«сложность математического аппарата» весьма неопределен­
но. Например, совершенно не ясно, чем уравнения энергии 
теплоносителя сложнее интегрального уравнения Винера- 
Хопфа, используемого в методе «черного ящика». Если мы не 
обладаем достаточным уровнем знаний о сложной системе 
(объекте), то как же мы можем этой системой эффективно уп­
равлять?
Наиболее общим физическим свойством всех объектов раз­
личной природы, как известно, является свойство сохранения ве­
щества, энергии, количества движения и др. Введение естествен­
ных физических (химических, биологических и др.) свойств объ­
екта в процедуру синтеза наделяет замкнутую систему общими 
глобальными свойствами и позволяет выявить родство разно­
родных явлений, происходящих в объектах управления различ­
ной природы. Представление этих явлений на математическом 
языке отражает единство принципа сохранения в многообразии 
управляемых процессов. Этот новый естественно-математичес­
кий подход к решению нелинейной проблемы оптимизации сис­
тем — основной проблемы современной теории управления — 
глубоко связан, с идеями физической теории управления [107, 
ИЗ].
С чего начинается практическая разработка математиче­
ской модели системы (процесса, агрегата). В соответствии с 
основными принципами системного подхода, рассмотренны­
ми ранее, процесс или агрегат, трактуемые как система, раз­
биваются на небольшое, конечное число подсистем одного 
ранга, одного уровня. Это так называемый этап декомпози­
ции модели. Между выделенными подсистемами выявляются 
необходимые связи. Затем каждая из подсистем анализирует­
ся в отдельности в соответствии со следующими правилами 
(условиями).
1. Если функционирование подсистемы (агрегата) может 
быть описано законами физики, химии и т. д., то процесс деком­
позиции для этой подсистемы заканчивается, и выполняется ма­
тематическое описание как самой подсистемы, так и ее связей с 
другими подсистемами и внешней средой. Этот этап называется 
композицией модели.
2. Если вариант 1 не выполняется, то выясняется, возможно 
ли дальнейшее разбиение подсистемы на подсистемы более глу­
бокого уровня, имеющие физическое содержание. Если да, то 
такое разбиение производится; опять выясняются связи между 
получившимися новыми подсистемами и возвращаются к пункту
1. Пункт 2 соответствует этапу выбора структуры элементов мо­
дели.
3. Если нельзя применить первые два варианта, то на данном 
этапе моделирования подсистема рассматривается как «черный 
ящик».
Обычно осуществляется декомпозиция модели сначала по 
технологическому, экономико-организационному, информаци­
онному или иному признаку, а в дальнейшем по определяющим 
функционирование основным закономерностям, свойственным 
нескольким или даже большинству составных частей модели. В 
литературе такой подход иногда называют принципом двойной 
декомпозиции [74].
Таким образом, в общем случае математическая модель си­
стемы представляется как многоуровневая конструкция, со­
стоящая из взаимодействующих элементов, объединенных в 
подсистемы различных уровней. Для каждой выделенной под­
системы (элемента) характерно взаимодействие с другими под­
системами (элементами) и с внешней средой. При этом мате­
матическая модель системы состоит не только из математиче­
ских моделей отдельных элементов, но и математических мо­
делей взаимодействия между элементами и внешней средой, 
описываемых оператором взаимодействия (взаимосвязи). 
Каждый элемент математической модели может иметь раз­
личную степень детализации математического описания. Важ­
но лишь, чтобы входные и выходные параметры всех элемен­
тов модели находились во взаимном соответствии, что обеспе­
чит получение замкнутой системы уравнений математической 
модели процесса в целом. В идеале математическое описание 
каждого элемента должно включать уравнения, параметрами 
которых являются только физико-химические свойства ве­
ществ. Однако получить такое фундаментальное описание 
свойств всех элементов, их взаимосвязей при существующем 
уровне знаний и исследований некоторых явлений металлурги­
ческих процессов в настоящее время не всегда представляется 
возможным. Это связано иногда еще и чрезвычайным услож­
нением математического описания свойств элементов, что са­
мо по себе приводит к резкому усложнению математической 
модели процесса в целом и, кроме того, вызывает существен­
ные вычислительные трудности при ее реализации. В связи с 
этим при практическом использовании описанного алгоритма 
на том или ином уровне детализации приходится применять и 
эмпирические соотношения. Идеологию применения такого 
подхода применительно к доменному процессу мы проиллюст­
рируем в последующих главах монографии.
Экспертные системы поддержки принятия решений
Экспертные системы поддержки принятия решений основаны 
на использовании искусственного интеллекта [139, 164, 194, 195, 
240]. Под искусственным интеллектом обычно понимают способ­
ности компьютерных систем к таким действиям, которые называ­
лись бы интеллектуальными, если бы исходили от человека. Рабо­
ты в области искусственного интеллекта не ограничиваются экс­
пертными системами. Они включают в себя создание роботов, си­
стем, моделирующих нервную систему человека, способность к 
обучению, распознавание образов и т. д. В металлургии получило 
набольшее распространение важнейшее направление работ в об­
ласти искусственного интеллекта — экспертные системы и систе­
мы распознавания образов. Главная идея использования техноло­
гии экспертных систем заключается в том, чтобы получить от экс­
перта его знания и, загрузив их в память компьютера, использо­
вать всякий раз, когда в этом возникнет необходимость.
Таким образом, экспертные системы представляют собой 
компьютерные программы, трансформирующие опыт экспер­
тов в какой-либо области знаний в форму эвристических правил. 
Заметим, что в экспертных системах мы имеем дело с использо­
ванием принципиально нового компонента информационных 
технологий — базы знаний, которая содержит факты, описыва­
ющие проблемную область, а также логическую взаимосвязь 
этих фактов. Напомним, что знания — выявленные закономер­
ности предметной области (принципы, законы, связи), позволя­
ющие решать задачи в этой области.
Заметим, что наряду с числовой обработкой данных (исполь­
зуемых в основном при математическом моделировании процес­
сов), нечисловой обработкой данных (в системах управления ба­
зами данных) компьютеры применяются в новой области — для 
моделирования и хранения знаний. В последнем случае про­
граммно-технические средства используются для решения не­
формализованных задач, в которых формулировка не может 
быть формально определена в числовом виде, а определяется 
лишь в смысловом представлении на ограниченном естествен­
ном языке.
В самом общем виде обобщенная структура экспертной сис­
темы представлена на рис. 1.12. На этом рисунке:
• интерфейс пользователя — это комплекс программ, ре­
ализующий диалог пользователя с экспертной системой, 
как на стадии ввода, так и получения результатов;
• интеллектуальный редактор базы знаний — програм­
ма, представляющая возможность эксперту создавать ба­
зу знаний в диалоговом режиме.
Проиллюстрируем идеологию построения экспертных систем 
на примере доменного производства, которые создаются для ре­
шения проблем диагностики и управления ходом доменной печи и 
построены с использованием концепции искусственного интеллек­
та и включают в себя опыт специалистов-доменщиков. Эксперт­
ные системы способны использовать детерминированные знания о 
процессе и обобщать практический опыт специалистов. Процесс
Рис. 1.12. К понятию экспертной системы
накопления знаний и опыта в ЭС продолжается после ввода ее в 
действие, учитывая последующие изменения технологии. Эксперт­
ная система повышает уровень знаний среднего специалиста до 
уровня квалифицированного, обеспечивает единообразие реше­
ний и оперативную адаптацию в изменяющихся условиях массово­
го, интенсивного производства. Экспертные системы используют­
ся в доменном производстве за рубежом для исключения неадек­
ватной реакции операторов на нарушения в работе доменной печи 
(похолодания и разогрев, подвисания шихты, канальный ход, не­
ровный сход шихты, осадки и т. п.). Наибольшее распространение 
экспертные системы для управления ходом доменных печей полу­
чили в Японии. Первая ЭС, разработанная компанией Nippon Still, 
была установлена для опытной эксплуатации на доменной печи 
№ 4 в Кимицу (1984 г.) и введена в промышленную эксплуатацию 
в 1986 г. ЭС выполняет две функции: диагностику аномальных со­
стояний технологического процесса и управление тепловым режи­
мом печи. Во Франции на 6-ти доменных печах для интеллектуаль­
ной помощи операторам доменных печей используется экспертная 
система, основанная на базе знаний SACHEM, разработанная спе­
циалистами фирмы Sollac [2, 184].
В России разработкой научных основ создания экспертных 
систем доменной плавки активно занимаются ученые ряда орга­
низаций: НПО «Черметавтоматика», Московского института 
стали и сплавов (технический университет), Российского инсти­
тута искусственного интеллекта, Института системного анализа 
РАН, Института проблем управления, Уральского федерально­
го университета (УГТУ-УПИ), Уральского отделения РАН и др.
Однако наилучшие практические результаты достигнуты в этой 
области в России сотрудниками Научно-инженерного центра ас­
социации содействия Всемирной лаборатории (г. Москва). 
В дальнейшем мы рассмотрим опыт разработки и внедрения в 
доменном цехе ОАО «Магнитогорский металлургический ком­
бинат» первой отечественной промышленной экспертной систе­
мы реального времени «Интеллект доменщика», разработанной 
сотрудниками этого центра [194, 195, 197].
Предварительно отметим основные группы параметров, ха­
рактеризующих ход доменной пени и используемых в ЭС :
• химический состав чугуна и шлака, температура чугуна;
• информация с технических средств контроля хода домен­
ной плавки;
• состояние фурменных зон;
• состояние горна доменной печи и, в частности, уровень 
расплава.
Основные виды расстройств доменной печи, которые сис­
тема диагностирует на базе искусственного интеллекта:
• периферийный ход печи;
• осевой ход печи;
• канальный ход печи;
• перекос уровня засыпи;
• тугой ход печи с дальнейшим развитием верхнего или 
нижнего подвисания;
• горячий ход печи;
• холодный ход печи;
• аварийные ситуации (загромождение горна, образование 
настылей и т. п.).
Кроме того, экспертная система непрерывно определяет со­
стояние ровного хода печи и заданного нагрева и прогнозирует 
их развитие или нарушение.
В процессе экспертизы хода доменной плавки также выявля­
ются факторы, являющиеся причиной нарушений хода домен­
ной плавки.
К ним относятся:
• изменение свойств шихтовых материалов (качество же­
лезорудных материалов, содержание мелочи в шихте, 
прочность кокса);
• изменение параметров дутьевого режима (расход дутья, 
температура и влажность);
• изменение режимов загрузки (система загрузки, уровень 
засыпи);
• изменение вязкости шлака;
• оптимальность рудной нагрузки;
• изменение параметров комбинированного дутья (расход 
инжектируемого топлива (природного газа), технологи­
ческого кислорода на обогащение дутья);
• состояние горна (уровень жидких продуктов плавки).
Основные способы воздействия на ход доменной плавки с
целью устранения возникающих отклонений сводятся к следу­
ющему:
• изменение рудной нагрузки (в том числе загрузка в печь 
дополнительных скипов кокса и холостых подач);
• изменение режима загрузки материалов (система загруз­
ки и уровень засыпи);
• изменение дутьевых параметров (расход, температура и 
влажность дутья, расход природного газа и технологиче­
ского кислорода);
• изменение в подачу масс основных и кислых добавок;
• изменение давления колошникового газа;
• изменение количества и состава шлака;
• искусственные (принудительные) осадки шихты.
Управляющие воздействия реализуются обычно путем выда­
чи рекомендаций технологическому персоналу на их изменение.
Функциональная структура экспертной системы представле­
на на рис. 1.13 и включает следующие подсистемы [194, 195].
Модуль сбора информации о параметрах доменной плавки. 
Этот модуль считывает данные, поступающие в режиме реаль­
ного времени, генерируемые как датчиками технологических 
параметров, так и вводимые вручную технологическим персона­
лом доменной печи. Цикл считывания сигналов датчиков состав­
ляет 5—30 секунд.
1. Модуль обработки входной информации. Производит 
оценку считываемых значений параметров (сглаживание, интер­
поляцию) и выделение характерных изменений параметров на 
временном интервале 8 часов по специальным математическим 
процедурам.
2. Экспертная подсистема диагностики хода доменной пени. 
Представляет программный модуль, предназначенный для раннего 
обнаружения намечающихся расстройств доменной печи (канально­
го хода, периферийного хода, тугого хода с дальнейшим прогнозом 
места подвисания шихты, горячего и холодного хода). Экспертная 
система обеспечивает возможность идентификации ровного хода 
печи и диагностирует его развитие или нарушение. Экспертная сис-
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Рис. 1.13. Функциональная структура экспертной системы
тема выдает в количественной форме вероятность появления и раз­
вития того или иного вида расстройств хода доменной печи.
3. Экспертная подсистема диагностики теплового состоя­
ния доменной пени. Представляет программный продукт, обес­
печивающий непрерывную диагностику теплового состояния до­
менной печи по показаниям технических средств контроля. Она 
выдает с учетом хода, определяемого системой по п.З, количест­
венные данные вероятности того или иного теплового состояния 
печи (похолодания, разогрева и заданного нагрева печи).
4. Экспертная подсистема причин расстройств хода домен­
ной печи. Представляет собой программное средство, предназна­
ченное для информирования технологического персонала о при­
чинах, вызвавших отклонение от нормального хода печи.
5. Экспертная подсистема причин нарушений теплового ре­
жима доменной печи. Представляет собой программное средство 
для определения факторов, вызывающих нарушение теплового 
режима доменной плавки.
6. Модуль вспомогательных расчетов — является про­
граммным модулем и предназначен для произведения расчетов, 
необходимых технологическому персоналу при управлении до­
менным производством. В состав этого модуля входят, в частно­
сти, следующие программы:
• проверочный расчет шихты;
• расчет задувочной шихты после стоянки печи различной 
продолжительности;
• расчет теоретической температуры горения;
• оперативный расчет расходов технологического кисло­
рода, естественного и обогащенного дутья и др.
7. Экспертная подсистема формирования рекомендаций по 
управляющим воздействиям предназначен для выдачи рекомен­
даций технологическому персоналу по применению одного из 
нескольких способов воздействия на ход доменной печи в случае 
обнаружения возникающего отклонения от нормального хода 
или наметившегося отклонения теплового состояния печи от за­
данного. При этом предусмотрена возможность регулирования 
теплового режима доменной печи как снизу (температура и 
влажность, расход природного газа и кислорода) при кратковре­
менном (до 8 часов) нарушении, так и сверху (рудная нагрузка, 
режим загрузки) при длительных (более 8 часов и до нескольких 
суток) прогнозируемых отклонениях от заданного значения со­
держания кремния в чугуне.
8. Архивный модуль представляет собой программное сред­
ство, обеспечивающее хранение непрерывных реализаций трен­
дов параметров состояния, основных контролируемых парамет­
ров, расчетных и фактических значений управляющих воздейст­
вий. Этот модуль также сохраняет результаты работы подсис­
тем хода и теплового состояния доменной печи.
9. Модуль развития и корректировки базы знаний. Являет­
ся программным модулем и предназначен:
• для включения новых порождающих правил;
• для установки и корректировки коэффициентов уверен­
ности для порождающих правил;
• для тестирования базы знаний на контрольных сценариях 
развития расстройств печи.
10. Подсистема отображения информации. Модуль пред­
назначен для представления технологическому персоналу необ­
ходимой информации о ходе доменной плавки. При этом поддер­
живается два режима:
• автоматический (постоянный вывод информации на мо­
нитор компьютера);
• диалоговый — по запросу пользователя.
Система отображения обеспечивает:
• текущее значение вероятностей появления и развития того 
или иного хода доменной печи и ее теплового состояния;
• графическое представление текущей тенденции развития 
вероятностей того или иного хода печи за последние 24 
часа;
• необходимые разъяснения по заключениям экспертных 
систем по запросу технологического персонала;
• вывод на экран монитора экстренных сообщений (пере­
кос уровня засыпи, отклонение теоретической темпера­
туры горения от заданной, неисправность датчиков, пре­
кращение поступления данных в систему и т. п.);
• графическое представление изменения теоретической 
температуры горения;
• графическое отображение газодинамических характери­
стик столба шихты (текущих и предельных).
Системы распознавания образов
Существующие подходы в системах поддержки принятия реше­
ний, использующие традиционные математические модели и экс­
пертные системы, не всегда дают удовлетворительные результаты,
поскольку основаны на использовании имеющихся знаний о законо­
мерностях и зависимостях процесса, которые недостаточно изучены 
и плохо формализуемы. Альтернативным подходом может быть ис­
пользование методов распознавания образов (РО) [84, 85, 91—94, 
242, 243]. Это научное направление, связанное с моделированием 
сложных многофакторных зависимостей, успешно используется для 
решения задач классификации, диагностики и прогнозирования в 
ряде областей (медицине, экологии, социологии и др.).
Данный подход предназначен для моделирования зависимос­
тей не на основе имеющихся знаний об этих зависимостях, а на 
принципах обучения, когда построение модели производится на 
основании анализа некоторого статистического материала, на­
зываемого обучающей выборкой.
Под образом или классом в методе распознавания образов 
понимается множество всех объектов (явлений, понятий, ситуа­
ций), сходных между собой в том или ином смысле, похожих друг 
на друга. Классифицировать объект — значит распознать его 
образ (класс), т. е. установить, что это за объект, узнать его. 
Близкими к ним являются понятия диагностики и прогнозирова­
ния, однако есть некоторая специфика в их использовании. Тер­
мин «диагностика» употребляется обычно в тех случаях, когда 
говорят о классификации состояния, в котором находится в на­
стоящее время тот или иной объект. При прогнозировании же 
ставится целью указать некоторое будущее состояние объекта.
Распознавание объекта производится при помощи решающе­
го правила (дискриминантной функции), которое может быть 
получено на предшествующем распознаванию этапе обучения.
Обучающая выборка — это множество объектов, которыми 
классы представлены при обучении, т. е. это объединение неко­
торых подмножеств рассматриваемых классов.
Экзаменующая (проверочная) выборка — множество объек­
тов, на которых проверяются результаты обучения.
Признак — описание того или иного свойства объекта. При­
знаки могут быть как количественными, так и качественными. 
При решении задач распознавания работают с л-мерными векто­
рами, моделирующими реальные объекты.
Непосредственно решение задачи прогнозирования состоя­
ния технологического объекта связано с решением таких задач 
РО, как:
• обучение по прецедентам, называется также «обучением 
с учителем», или дискриминантным анализом;
• выбор информативных признаков из заданной системы 
описания объектов.
Задача дискриминантного анализа может быть поставлена 
следующим образом. Предположим, известны к классов объек­
тов Х {, ..., Х ь которые в заданном обучающем множестве X С Rn 
представлены своими конечными подмножествами векторов Х {, 
Хь моделирующих соответствующие объекты из указанных 
классов;_при этом данные подмножества не должны пересекать­
ся: X; n  Xj = 0Ѵ/ ф j. Задача заключается в том, чтобы построить 
решающее правило, с помощью которого можно было бы доста­
точно надежно классифицировать векторы, как участвовавшие 
в процессе обучения, так и предъявленные впервые. Для реше­
ния этой задачи используются различные модели классифика­
ции: на основе метода потенциальных функций, на основе коми­
тетов старшинства, на основе комитетов большинства.
Для построения наиболее эффективного решающего прави­
ла обычно используются не все имеющиеся признаки, а некото­
рая наиболее информативная их подсистема. Это связано с тем, 
что часть имеющихся признаков несет малую информативность 
(полезность для качественного разделения классов) и вносит так 
называемый информационный шум, т. е. может мешать реше­
нию задачи обучения и распознавания.
Задача выбора информативной подсистемы признаков при 
этом заключается в выборе из данной системы описания объек­
тов такой подсистемы признаков, чтобы в соответствующем 
пространстве заданные множества векторов разделялись наибо­
лее просто, надежно и экономично. Решение задачи определения 
наиболее информативной подсистемы признаков предшествует 
задаче обучения. Поскольку с помощью методов распознавания 
образов производят построение моделей на основе обучения, не­
обходимо располагать достаточно обширным материалом о ра­
боте исследуемого объекта. Для каждого состояния технологи­
ческого процесса сопоставляется вектор из соответствующих 
технологических параметров.
Каждому полученному вектору соответствует точка в л-мер- 
ном пространстве, где л — размерность вектора. Совокупность 
векторов каждого класса образует в пространстве признаков 
(параметров) некоторое множество точек. Задача состоит в том, 
чтобы построить границы (решающие правила), разделяющие 
эти множества. Эти границы могут быть описаны математичес­
ки в виде дискриминантных функций и использованы в дальней­
шем для классификации новых векторов параметров, т. е. для 
прогнозирования. Построение дискриминантных функций — ос­
новная задача метода РО. Ее решению обычно предшествует 
оценка информативности признаков и выбор наиболее инфор­
мативной подсистемы признаков. Качество полученных решаю­
щих правил оценивается методом распознавания векторов экза­
менующей выборки, принадлежность к классам для которых из­
вестна, но которые не участвовали в обучении.
В настоящее время достигнуты значительные успехи в созда­
нии информационно-управляющих систем для доменного произ­
водства. Эти системы построены на основе математических мо­
делей, описывающих доменный процесс, однако, несмотря на 
многовековую историю существования доменного процесса, в 
силу исключительной сложности его явлений в настоящее время 
невозможно создание полной аналитической математической 
модели этого процесса. Увеличение сложности таких моделей, 
так же как и числа учитываемых факторов не всегда приводят к 
повышению качества и надежности результатов моделирования. 
Это в полной мере относится и к области моделирования тепло­
вого состояния печи. Отсутствие совершенных моделей, описы­
вающих тепловое состояние доменной печи, делает невозмож­
ным выполнение качественного прогноза состояния с целью оп­
тимального управления процессом плавки. Очевидно, что подоб­
ные проблемы существуют и для других технологических про­
цессов металлургического производства.
Таким образом, на сегодняшний день в доменном производ­
стве существуют потребности в:
• построении и совершенствовании математических моде­
лей технологических процессов и явлений, наиболее сла­
бо изученных и формализованных;
• разработке методики определения текущего и прогнозиро­
вания будущего теплового состояния доменного процесса;
• разработке на основе полученных моделей и методик 
программного обеспечения для компьютерных систем 
поддержки принятия решений в рамках автоматизирован­
ных рабочих мест инженерно-технического персонала 
доменного цеха.
В качестве дополнительного подхода к решению задачи оп­
ределения и прогноза теплового состояния доменного процесса в 
данной работе предлагается использование методов распознава­
ния образов (РО). Распознавание образов — это научное направ­
ление, связанное с моделированием сложных многофакторных 
зависимостей, успешно использующееся для решения задач 
классификации, диагностики и прогнозирования в различных 
областях применения (медицина, экология, социология, техника 
и др.). В отличие от традиционных методов моделирования зави­
симостей на основе имеющихся знаний о закономерностях изу­
чаемого процесса данный подход основывается при построении 
моделей на принципах обучения с использованием статистичес­
кого материала наблюдений за характеристиками процесса.
Современный этап развития металлургического производст­
ва характеризуется разработкой, внедрением и широким исполь­
зованием компьютерных систем поддержки принятия решения, 
выполненных на основе методов математического моделирова­
ния и экспертных систем. Их применение в сочетании с комплек­
сом прочих программно-аппаратных средств позволяет строить 
мощные и эффективные системы управления технологическими 
операциями. Однако при разработке сложных систем часто воз­
никают проблемы, связанные со сложностью и недостаточной 
изученностью протекания некоторых процессов [20, 25—27, 29, 
43, 56]. Это значительно затрудняет создание аналитических мо­
делей и экспертных подсистем в рамках разрабатываемой систе­
мы управления.
Так в настоящее время не существует надежных методов 
контроля и прогнозирования теплового состояния доменной 
плавки. И это также связано с высокой сложностью доменного 
процесса и отсутствием его полного математического описания. 
Диагностика состояний процесса с использованием реально име­
ющейся информации за ограниченный интервал времени на ос­
нове математических моделей не всегда возможна и представля­
ется одной из основных проблем математического моделирова­
ния доменного процесса. Таким образом, актуальной является 
задача поиска новых подходов к решению проблемы диагности­
ки теплового состояния доменной печи.
Особенностью данного подхода к решению задачи диагнос­
тики и прогноза теплового состояния доменного процесса на ос­
нове использования методов распознавания образов, в отличие 
от традиционных методов моделирования зависимостей на осно­
ве имеющихся знаний о закономерностях изучаемого процесса, 
является то, что при построении моделей он основывается на 
принципах обучения с использованием статистического матери­
ала наблюдений за характеристиками процесса. Решение этой
задачи применительно к доменному производству выполнено 
Казанцевым С.В. и Спириным H.A. [92—94]. В качестве показа­
теля теплового состояния доменной печи принята величина со­
держания кремния в чугуне, что соответствует современной 
практике ведения доменной плавки.
Доменный процесс характеризуется большим числом пара­
метров, и для выполнения качественного прогнозирования теп­
лового состояния доменной плавки необходимо найти такую оп­
тимальную систему параметров, использование которой позво­
ляло бы наиболее эффективно прогнозировать величину содер­
жания кремния.
Решению задачи предшествует принятие решения о классах 
прогнозируемых состояний. Так, в работе [93] было решено ис­
пользовать три класса состояний:
1 класс — состояния печи, которым соответствуют значения 
содержания кремния в чугуне на ближайшем выпуске, не превы­
шающие 0,57 %;
2 класс — состояния печи, соответствующие значения содер­
жания кремния для которых лежат в диапазоне от 0,57 до 0,75 %;
3 класс — состояния печи, которым соответствуют значения 
содержания кремния выше 0,75 %.
Каждый из этих классов состояний должен быть представлен 
достаточно большим (исчисляющимся сотнями) количеством на­
блюдений о предыдущих периодах работы печи, из которых 
формируются обучающая и проверочная выборки. Механизм 
подготовки этих векторов состоит в следующем.
Для некоторого прошлого периода работы печи формирует­
ся почасовой массив векторов-наблюдений за процессом. При 
этом каждый вектор включает значения перечисленных показа­
телей, усредненные за соответствующий час работы печи.
Вектор-наблюдение, соответствующий выпуску чугуна, 
включает также в качестве параметра значение содержания 
кремния в чугуне на этом выпуске. Этот параметр не участвует 
в процедуре обучения, а является классообразующим. Он ис­
пользуется лишь в качестве информации о том, к какому классу 
относится вектор.
В соответствии с разработанным алгоритмом множество 
векторов разбивается на обучающую и проверочную выборки. 
На основе обучающей выборки с помощью одного из алгорит­
мов дискриминантного анализа производится обучение, резуль­
татом которого является решающее правило, которое может
быть использовано для классификации новых (текущих) векто­
ров с целью прогнозирования диапазонов кремния в чугуне на 
ближайшем выпуске. При этом классифицируемый вектор ф ор­
мируется по тем же правилам, что и векторы обучающей и про­
верочной выборок, т. е. значения параметров берутся с соответ­
ствующими сдвигами.
Приведенная схема решения задачи не является уникальной 
для распознавания образов, но основное содержание исследова­
ния заключается в разработке содержательной части ее отдель­
ных элементов.
1. Так, на стадии подготовки данных производится оценка ка­
чества данных, заключающаяся в проверке их достоверности, а 
также в выявлении и заполнении отсутствующих по каким-то 
причинам значений [92]. Для этой цели используется известный 
алгоритм восстановления пропусков, идея которого состоит в 
том, что для отсутствующего значения с помощью процедур 
кластерного и корреляционного анализа формируется предска­
зывающая подматрица, после чего с помощью линейного рег­
рессионного анализа выполняется прогнозирование отсутствую­
щего значения. Выполненная на его основе оценка достовернос­
ти данных показала, что для 90 % векторов наблюдений ошибка 
составляет не более 6 %, что является приемлемым для решения 
данной задачи.
2. Доменный процесс относится к классу систем, обладающих 
значительным транспортным запаздыванием и инерцией, кото­
рые обусловливают протекание переходных процессов, возника­
ющих при изменении параметров дутья, свойств и состава загру­
жаемых материалов. Для учета инерционности воздействия от­
дельных параметров для них вводятся временные сдвиги. Опти­
мальные значения временных сдвигов для отдельных парамет­
ров определяются с применением предложенного в работе спе­
циального алгоритма на основе использования методов оценки 
информативности признаков [93].
При этом изменяется логика формирования векторов-на­
блюдений. В качестве основы вектора, описывающего состоя­
ние печи, предшествующее некоторому выпуску чугуна, прини­
мается ближайший по времени почасовой вектор, т. е. все пара­
метры имеют нулевой сдвиг. Затем, те значения параметров, для 
которых определены ненулевые временные сдвиги, заменяются 
значениями из векторов предшествующих периодов в соответст­
вии с величиной сдвига.
3. В качестве особенности данного решения следует отме­
тить разработку нового метода выбора информативных подсис­
тем признаков. Существующие методы не позволяют эффектив­
но выбирать информативные признаки в силу специфики реша­
емой задачи.
Как правило, при анализе сложных систем, к которым, безус­
ловно, относится и процесс доменной плавки, имеют дело с набо­
ром взаимосвязанных признаков, поэтому для корректного ре­
шения задач формирования информативных подсистем призна­
ков при работе с такими системами необходимо использовать 
методы, учитывающие взаимную зависимость признаков. Одна­
ко при больших объемах выборок использование этих методов 
затруднительно, поскольку процесс решения предполагает про­
ведение большого количества циклов обучения и экзамена. 
В связи с этим, на практике часто используют упрощенные алго­
ритмы обучения и экзамена, что, как правило, существенно 
ухудшает качество решения задачи. В целях решения данной 
проблемы предложен новый алгоритм формирования информа­
тивных подсистем взаимозависимых признаков на основе ре­
зультатов работы одного из быстродействующих алгоритмов, не 
учитывающих зависимость между признаками.
Основным достоинством данного метода является то, что он 
за достаточно малое число шагов (не превышающее исходной 
размерности) позволяет находить оптимальную подсистему вза­
имозависимых признаков, информативность которой, как пра­
вило, существенно выше, чем информативность подсистем, по­
лученных другими методами. Благодаря этому алгоритм позво­
ляет эффективно работать с большими объемами обучающей 
информации.
4. При разработке алгоритма прогнозирования наряду с авто­
матически измеряемыми показателями процесса плавки исполь­
зованы расчетные параметры теплового, шлакового и газодина­
мического режимов, полученные с использованием модели до­
менной печи УГТУ-УПИ. Подобная интеграция аналитического 
подхода и методов факторного анализа была предложена для 
повышения эффективности прогностической модели. Анализ 
данного решения позволяет утверждать, что при одинаковой 
размерности признакового пространства совместное использо­
вание этих данных повышает эффективность прогноза почти на 
10 % по сравнению с вариантом обучения без данных модели 
УГТУ-УПИ.
5. Решение задачи обучения (с предварительным формирова­
нием выборок и последующим экзаменом) производится в раз­
ных признаковых подпространствах с целью поиска наилучших 
решающих правил. Также предполагается, что лучшие решаю­
щие правила включаются в распознающий коллектив, который 
и является конечным продуктом решения комплекса задач обу­
чения. Для решения задачи обучения предложено использовать 
алгоритм дискриминантного анализа на основе метода потенци­
альных функций и алгоритм построения разделяющих комите­
тов старшинства [91]. Алгоритмы являются детерминистскими и 
для их применения не требуется знания законов распределения 
обучающих выборок. Оба алгоритма позволяют работать с про­
извольным числом классов.
При выполнении исследования использовался хорошо изве­
стный в России пакет КВАЗАР [91] прикладных программ рас­
познавания образов, разработанный в Институте математики и 
механики УрО РАН под руководством проф. В.Д. Мазурова.
Рассмотренный алгоритм прогнозирования апробирован на 
реальных данных о работе доменной печи № 2 доменного цеха 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат». Всего для 
решения задачи было использовано 65 признаков. Для обработ­
ки была использована информация о 1000 (989) выпусках чугуна 
(период 7.10.2006 по 28.12.2006). В соответствии с алгоритмом 
решения задачи были выполнены все этапы решения задачи 
обучения, экзамена. Результатом решения стал набор решаю­
щих правил, показавших лучшие результаты распознавания век­
торов экзаменующей выборки. Признаки упорядочены по час­
тоте вхождения их в подсистемы. 11 лучших решающих правил 
вошли в состав коллективного решающего правила. Для оценки 
его эффективности была сформирована выборка из 100 векто­
ров, не участвовавших ранее в обучении. Такая оценка является 
наиболее приближенной к реальным условиям прогнозирова­
ния, в которых распознаваемые векторы являются «новыми» 
для распознающей системы. При этом был получен результат: 
81 % правильной классификации векторов. Полученный резуль­
тат является приемлемым и соответствует задачам данного ис­
следования.
Представленная на рис. 1.3 структура в ряде случаев является 
избыточной. Естественно, что возможна и различная компоновка 
информационных систем. Так, для некоторых, достаточно инерци­
онных металлургических процессов (агломерационное, доменное
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Рис. 1.14. О бобщ енная структура информационной системы цеха 
металлургического предприятия:
I — полевой уровень: 1 —  расходомер; 2 — термопреобразователь сопротивления; 3, 4 — датчики уровня, 5 — датчик
давления, 6 — исполнительный механизм;
II — уровень устройства ввода/вывода; /// — уровень промышленных контроллеров; IV — уровень промышленных ком­
пьютеров (диспетчерский уровень); V — серверы БД; VI — Web-серверы; VII — уровень инженерного и управленчес­
кого персонала

производство) нет необходимости формирования отдельной базы 
данных реального времени, и для решения технологических задач 
можно ограничиться базой данных верхнего уровня (SQL Server). 
Может отсутствовать и необходимость в системе Micro-SCADA. 
Однако, чаще всего, для относительно сложных информационных 
систем в металлургии минимальный набор необходимых элемен­
тов таких систем включает комплекс датчиков, исполнительной и 
сигнализирующей аппаратуры, сети PLC, интеллектуальные кон­
троллеры или PC, операторские (SCADA-системы), и базы данных 
(SQL Server) и интеллектуальных систем поддержки принятия ре­
шений (модельных, экспертных систем, систем распознавания об­
разов). На рис. 1.14 приведен пример обобщенной структуры, а на 
рис. 1.15 структурная схема взаимодействия программного обеспе­
чения информационной системы сложного агрегата или цеха ме­
таллургического предприятия.
Общая характеристика промышленных сетей
Каналы связи компьютеров в АСУ ТП отличаются большим 
разнообразием. Выбор конкретного решения зависит от архи­
тектуры системы, расстояния, числа контролируемых точек, 
требований к пропускной способности и надежности канала, на­
личия допустимых линий связи.
На рис. 1.16 представлена обобщенная сетевая структура, по­
казывающая в общем виде возможное использование того или 
иного вида сетей на отдельных уровнях условного промышлен­
ного предприятия.
Задача промышленных сетей (Fieldbus) состоит в организации 
физической и логической связи различных компонентов автомати­
зации таким образом, чтобы информация с этого уровня была до­
ступна общезаводской информационной системе. Таким образом, 
промышленные сети Fieldbus — это специализированные быстро­
действующие каналы связи, позволяющие эффективно решать за­
дачи надежных и помехоустойчивых соединений с компонентами 
автоматизации различных разновидностей, в частности програм­
мируемых логических контроллеров, промышленных персональ­
ных компьютеров, удаленных модулей У СО и др.
В зависимости от области применения весь спектр промыш­
ленных сетей можно разделить на два уровня:
• sensor/actuator level (датчиковый уровень) — задачи сетей 
этого уровня сводятся к опросу датчиков и управлению 
работой разнообразных исполнительных механизмов.
Датчики Исполнительный
механизм
Рис. 1.16. Уровни связи и типовые компьютерные сети в информационных 
системах технологических процессов
Здесь основным параметром является время и частота 
опроса каналов датчиков. Типичные представители этого 
уровня Profibus-DP/PA, Interbus-S;
• field level (системный уровень) — промышленные сети 
этого уровня решают задачи по управлению процессом 
производства, сбором и обработкой данных на уровне 
промышленных контроллеров. На этом уровне на пер­
вый план выдвигается задача передачи больших объемов 
данных, при этом схема потоков данных может быть до­
статочно сложной.
Другими словами, необходимо различать промышленные се­
ти для системного уровня (Field busses) и датчикового уровня 
(Sensor/actuator busses).
Наиболее простым и наиболее распространенным в мире и 
России сетевым протоколом промышленных сетей является 
Modbus, популярность которого объясняется простотой как для 
разработчиков, так и потребителей, а также относительно низ­
кой стоимостью реализации, широко применяются сети Profibus, 
CAN, промышленный Ethernet и др.
На уровне цеха чаще всего используются стандартные сете­
вые технологии — это комбинация стандартов, топологий, про­
токолов и реализующих их программно-аппаратных средств, не­
обходимых для создания работоспособной сети. Стандартные се­
ти выпускаются многими формами, по ним имеется подробная 
документация, накоплен большой опыт их эксплуатации. Наи­
большее распространение среди стандартных сетей получила 
сеть Ethernet. Сеть Ethernet сейчас наиболее популяра в мире и по 
сути признана в качестве основного сетевого решения на уровне 
III архитектуры информационной системы.
В распределенных промышленных системах между собой 
связаны сетевые узлы самых разных типов, с самыми разными 
скоростями и расстояниями передачи данных. Поэтому решить 
все задачи при помощи промышленной сети одного типа невоз­
можно. Однако все вместе они удовлетворяют требованиям 
практически любой системы управления, имеющей распреде­
ленную архитектуру.
В последние годы большой интерес вызвало использование 
Internet-технологии в задачах управления, причем не только на 
уровне корпоративного управления, но даже нам уровне техноло­
гического оборудования. Для этих целей используются web-серве­
ры, которые могут быть расположены как на обычных персональ­
ных компьютерах, так непосредственно в контроллерах или моду­
лях ввода-вывода (так называемые микро-web-cepBepbi). С помо­
щью любого web-браузера, например Internet Explorer, можно уп­
равлять технологическим процессом, открыв на микро -web-серве­
ре Internet-страничку, с мнемосхемой технологического процесса.
Существует два различных способа управления через 
Internet, на основе которых построен ряд коммерческих продук­
тов [65]:
• способ удаленного терминала;
• способ деления — SCADA пакетам на серверную и кли­
ентскую части.
Удаленный терминал, можно представить как удлинение 
проводов мыши, клавиатуры и монитора с помощью Интернета,
при этом визуализация выполняется в окне web-браузера. Уп­
равляемая программа исполняется на удаленном от пользовате­
ля компьютере, на котором устанавливается специализирован­
ный web-сервер. Прямо из web-браузера можно работать с запу­
щенными на web-сервере программами, с файловой системой, 
запускать программы, контролировать выполняющиеся прило­
жения, устанавливать права доступа к системе, получать инфор­
мацию о загрузке процессора и оперативной памяти. Удаленный 
терминал можно использовать для управления любой програм­
мой, в том числе и SCADA. Его недостатком является требова­
ние большой пропускной способности Internet-канала, поскольку 
через Internet передается вся информация, отображаемая на эк­
ране удаленного компьютера.
Способ деления — SCADA пакетам на серверную и клиент­
скую части предусматривает, что клиентская часть представляет 
собой web-браузер, который просматривает специализирован­
ную web-страницу, находящуюся на web-сервере. На этой стра­
нице создается специализированный интерфейс с графикой и 
анимацией. Поскольку основная часть визуальной динамики 
пользовательского интерфейса исполняется на клиентском ком­
пьютере, а с сервера передаются только данные об объекте ав­
томатизации, существенно снижаются требования к пропускной 
способности Internet-канала. Данные между клиентом и серве­
ром могут пересылаться в виде сообщений SOAP (Simple Object 
Access Protocol), которые используют транспортный протокол 
HTTP. SOAP активизирует два процесса, которые могут нахо­
диться на разных компьютерах, но взаимодействуют друг с дру­
гом независимо от программных и аппаратных платформ, на ко­
торых они реализованы.
Взаимодействие между клиентской и серверной частью 
(рис. 1.17) выглядит следующим образом [65]. Когда пользова­
тель хочет получить данные от контроллера (PLC) через Internet, 
он нажимает некоторую командную кнопку в окне web-браузе­
ра. Этот запрос посылается серверу через Internet в формате 
SOAP-сообщения. Когда web-сервер получает SOAP-сообщение, 
запрос направляется обработчику скрипта, который также рас­
полагается на web-сервере. Web-сервис (Web service) создает за­
прашиваемые данные или передает управление программе, ко­
торая общается с контроллером через ОРС-сервер. Полученные 
таким образом данные выкладываются на web-страницу, кото­
рую видит пользователь с помощью web-браузера. При входе на
Рис. 1.17. Вариант архитектуры  автоматизированной системы, использующей
Internet
web-сервер операционная система производит идентификацию 
пользователя и предоставляет доступ к информации в соответст­
вии с его правами.
Web-серверы для Internet обычно располагаются на мощных 
компьютерах и содержат жесткие диски большой емкости. Од­
нако для удаленного управления в АСУ ТП часто достаточно 
иметь на сервере всего одну несложную web-страницу. Для это­
го используются микро-web-cepBepbi (встраиваемые web-серве- 
ры, Embedded Web Server), выполненные в виде микросхемы, ко­
торая располагается на печатной плате PLC или интеллектуаль­
ного датчика, что позволяет применять web-серверы даже внут­
ри датчика. Каждый микро-web-cepeep доступен по своему 
Internet-адресу. Технологию применения микро-\ѵеЬ-серверов на­
зывают «встроенным Интернетом» (Embedded Internet).
В заключении отметим, что в настоящее время большинство 
коммерческих SCADA-пакетов имеют средства построения web- 
интерфейса.
1.5. Технология и средства разработки програіѵшного
обеспечения информационно-моделирующих систем
для решения технологических задач в металлургии
Особенности программного обеспечения 
технологических процессов в АСУ 777
Естественно, специфика промышленных применений в ме­
таллургии наложила свой отпечаток на используемое программ­
ное обеспечение. Основные требования к программному обеспе­
чению сводятся к следующему [98, 208, 210, 212]:
• Первьш требованием является надежность программного 
обеспечения. Действительно, одно дело, когда у вас «зави­
сает» редактор текста в офисе, а другое дело, когда непра­
вильно работает программа, управляющая прокатным ста­
ном, разливкой стали или загрузкой материалов в домен­
ную печь.
• Вторым требованием является быстрое реагирование 
на какие-либо внешние события или изменения в параме­
трах управляемых процессов. Системы, работающие в со­
ответствии с этим требованием, относятся к системам ре­
ального времени. Многие процессы требуют высокого 
быстродействия системы управления. Рассмотрим, на­
пример, регулирование скорости прокатного стана. Рабо­
ту различных двигателей и механизмов прокатного стана 
необходимо синхронизировать с высокой точностью, в 
противном случае стальная полоса может либо порвать­
ся, либо значительно прогнуться. Идея управления за­
ключается в некотором ослаблении натяжения стальной 
полосы в течение всего процесса. Высокая скорость дви­
жения полосы (10— 100 м/с) обуславливает необходи­
мость распознать изменение скорости любого двигателя 
в пределах нескольких миллисекунд с последующей кор­
рекцией скорости других двигателей.
Третьим требованием, часто предъявляемым к про­
граммному обеспечению систем управления, является 
многозадачность. Это требование проистекает из-за 
сложной и многоуровневой природы управляемых про­
цессов в металлургии, когда необходимо одновременно 
реализовать сложные алгоритмы управления различны­
ми подсистемами реального объекта. Каждая задача вы­
полняет свою долю работы по управлению объектом, и 
все они делят между собой ресурсы вычислительной сис­
темы в зависимости от своего приоритета и от внешних и 
внутренних событий, связанных с конкретной задачей. 
Четвертое требование— управление по внешним событи­
ям (прерываниям). Особенность компьютерного управления 
процессом заключается в том, что ход исполнения програм­
мы, порядок выполнения операторов программы нельзя оп­
ределить заранее. Внешние сигналы могут прерывать или 
изменять последовательность исполнения операторов про­
граммы. Кроме того, существует проблема эффективного 
использования ресурсов компьютерной системы с учетом 
временных ограничений. Все это требует специальных ме­
тодов программирования. Дополнительную проблему пред­
ставляет собой тестирование систем реального времени из- 
за отсутствия предсказуемого порядка выполнения.
Пятое требование — параллельное управление процес­
сами. Компьютер, взаимодействующий с такими объек­
тами или управляющий им, должен учитывать эту парал­
лельную природу, а в некоторых ситуациях и работать в 
соответствии с ней, компьютер должен управлять парал­
лельными процессами.
Шестое требование — открытость — возможность мо­
дификации и расширения программного обеспечения, а 
также гибкость — возможность быстрой перенастройки 
программ управления и внесения изменений в технологи­
ческие базы данных.
Седьмое требование — функциональность обеспечива­
ется благодаря использованию эффективных математи­
ческих моделей, интеллектуальных систем. В основу про­
граммного обеспечения положены современные дости­
жения в областях теории и технологии математического 
моделирования и оптимального управления технически­
ми системами.
• Восьмое требование — интуитивно понятный интер­
фейс, обеспечивающий легкое и быстрое восприятие ин­
формации человеком, за которым остается «последнее 
слово» в принятии решения, а также быстрый и безоши­
бочный ввод информации. АРМ технологического персо­
нала работают под управлением ОС семейства Windows, 
поэтому в основу пользовательского интерфейса поло­
жены диалоговые элементы: окна, строковые опускаю­
щиеся меню, панели инструментов; используются эле­
менты визуализации и структурирования обработанных 
данных — графики, диаграммы, таблицы и т. п.
• Девятое требование — расширяемость и открытость 
систем достигается за счет модульной структуры и ис­
пользования стандартных интерфейсов. Каждый из мо­
дулей имеет четко очерченный круг функций, минималь­
но взаимодействует с другими модулями и имеет возмож­
ность расширения независимо от других модулей. Для 
организации взаимодействия между приложениями ис­
пользуются технологии DDE, OLE, COM, DCOM и другие 
(см. далее). Для построения модульной структуры ис­
пользуется принцип декомпозиции задач и моделей. Для 
реализации этого принципа используются средства авто­
матизированного проектирования информационных сис­
тем — CASE-средства. Для функционального моделиро­
вания технологических процессов в этих системах ис­
пользуются методологии проектирования IDEF0 и 
IDEF1X (см. далее).
• Десятое требование — отделение и интеграция данных 
от программ. Одной из характерных особенностей раз­
рабатываемого в настоящее время программного обеспе­
чения для управления сложными металлургическими 
процессами является использование больших массивов 
данных для получения и представления новой информа­
ции о ходе технологического процесса в реальном време­
ни. Для решения этих задач используются распределен­
ные трехуровневые приложения баз данных Windows 
DNA, в которых, в отличие от клиент/серверных прило­
жений, клиенты не имеют непосредственного доступа к 
критическим ресурсам, таким как соединения с базой дан­
ных. Поэтому такие ресурсы полностью защищены от 
непредсказуемых действий пользователя.
• Одиннадцатое требование — оценивание информации. 
Для металлургического производства характерной осо­
бенностью использования в приложениях информации из 
распределенных баз данных является тот факт, что эта 
информация не является полной. Причиной этому служит 
зашумленность информации, ее запаздывание, а также 
отсутствие технических средств контроля информации. 
Поэтому в разработанных программных продуктах пре­
дусмотрена подсистема оценивания информации и соот­
ветствующее программное обеспечение.
• Двенадцатое требование — безопасность. Защита от не­
санкционированного доступа осуществляется путем ис­
пользования подсистемы распределения прав доступа, а 
защита от непреднамеренного неверного ввода информа­
ции обеспечивается функционированием специально раз­
работанной модели, которая оценивает введенную ин­
формацию по интегральным показателям.
Названным требованиям должны удовлетворять все уровни 
программного обеспечения (BIOS, операционные системы, при­
кладные программы).
Модель жизненного цикла программного обеспечения
Одним из базовых понятий методологии проектирования ин­
формационных систем (ИС) является понятие жизненного цикла 
ее программного обеспечения. Жизненный цикл программного 
обеспечения — это непрерывный процесс, который начинается 
с момента принятия решения о необходимости его создания и за­
канчивается в момент его полного изъятия из эксплуатации.
К настоящему времени наибольшее распространение полу­
чили следующие две основные модели жизненного цикла про­
граммного обеспечения (ПО) [147, 270, 271]:
• каскадная модель;
• спиральная модель.
Основной характеристикой каскадной модели является раз­
биение всей разработки на этапы, причем переход с одного эта­
па на следующий происходит только после того, как будет пол­
ностью завершена работа на текущем (рис. 1.18).
Каскадный подход хорошо зарекомендовал себя при постро­
ении программного обеспечения, для которого в самом начале 
разработки можно достаточно точно и полно сформулировать 
все требования. Однако реальный процесс создания ПО никогда
Рис. 1.18. Каскадная модель разработки программного обеспечения
полностью не укладывается в такую жесткую схему. Опыт раз­
работки программного обеспечения в области моделирования 
сложных металлургических процессов [54, 110— 112, 127, 128, 
150, 197, 208—210, 212, 147] показывает, что в процессе создания 
программного продукта постоянно возникает потребность в воз­
врате к предыдущим этапам и уточнении или пересмотре ранее 
принятых решений.
Поэтому в настоящей работе была выбрана спиральная мо­
дель жизненного цикла (рис. 1.19), для которой характерно боль­
шее выделение ресурсов на начальные этапы разработки — ана­
лиз и проектирование [150, 197, 206, 271].
На этих этапах создавались прототипы будущего программно­
го продукта. Каждый очередной фрагмент или версия программы 
передавались технологическому персоналу для тестирования и 
анализа. По результатам тестирования уточнялись функциональ­
ные требования, а также требования к интерфейсу, планировались 
дальнейшие работы. Разработка итерациями позволила перехо­
дить на следующий этап создания программного продукта, не до-
Рис. 1.19. Спиральная модель разработки программного обеспечения
жидаясь полного завершения работы на текущем. Главная задача 
состояла в том, чтобы как можно быстрее показать пользователям 
системы работоспособную версию продукта, тем самым, активи­
зируя процесс уточнения и дополнения требований.
Основные этапы создания программного обеспечения
Первым этапом разработки программного продукта явля­
ется анализ и спецификация требований. На данном этапе, на 
языке предметной области сформулированы и документирова­
ны требования к функциональности системы и ее интерфейсу.
На этапе проектирования системы выполнено описание ар­
хитектуры программного продукта с точки зрения технической 
реализации. Была выбрана среда разработки, определены ос­
новные объекты системы, интерфейсы взаимодействия между 
ними. Помимо этого зафиксированы значимые решения по 
структурным элементам и их логическое обоснование.
На следующем этапе с использованием выбранной среды 
разработки создан прототип программного приложения, а также 
после нескольких итераций уточнений и дополнений требований 
окончательная версия продукта. Параллельно с разработкой 
проводилось тестирование, как отдельных функций, так и систе­
мы в целом.
Практически на всех этапах разработки программного обес­
печения использовался CASE-инструмент Enterprise Architect
фирмы Sparx Systems. Enterprise Architect — это UML-ориентиро­
ванное CASE-инструмент для выполнения моделирования, кон­
струирования и управления процессом разработки программно­
го обеспечения. С помощью Enterprise Architect осуществлялись:
• формирование спецификации требований;
• разработка UML диаграммы классов;
• моделирование интерфейса пользователя;
• ведение и управление списком текущих задач.
Д ля разработанного программного обеспечения были опре­
делены следующие показатели качества [136, 147].
Функциональность определена как основной показатель ка­
чества программного продукта. Для того чтобы соответствовать 
данному качеству, программа должна вести себя в соответствии 
с требованиями технологического персонала, сформулирован­
ными в ее функциональной спецификации.
На основе функциональной спецификации методом тестиро­
вания определялась степень завершенности программного сред­
ства. Следует отметить, что функциональность разработанного 
программного продукта была обеспечена во многом благодаря 
использованию эффективной математической модели расчета 
состава ЖРС выбора дутьевых и газодинамических параметров.
Надежность в терминах статистического поведения опреде­
ляется как вероятность того, что программное обеспечение бу­
дет работать, как ожидалось, в течение определенного интерва­
ла времени [135, 136, 147].
Для обеспечения надежности работы программного обеспе­
чения необходимо использовать современные технологические 
подходы к программированию. В качестве методики разработки 
программного продукта был выбран объектно-ориентирован­
ный подход (ООП), что позволило создать хорошо структуриро­
ванный, надежный и легко модифицируемый программный про­
дукт [39, 145, 178, 270]. Для ведения разработки с использовани­
ем ООП необходимо провести объектно-ориентированный ана­
лиз и декомпозицию системы. Большинство современных мето­
дов объектно-ориентированного анализа и проектирования ПО 
(ООАП) [39, 129, 170] основаны на использовании языка UML. 
Унифицированный язык моделирования UML [129, 147, 178] 
представляет собой язык для определения, представления, про­
ектирования и документирования программных систем, органи­
зационно-экономических систем, технических систем и других 
систем различной природы. UML содержит стандартный набор 
диаграмм и нотаций самых разнообразных видов.
В основе объектно-ориентированного подхода лежит поня­
тие объект. Объект — это некоторая структура, соответствую­
щая объекту реального мира, его поведению. Задача, решаемая 
с использованием методики ООП, описывается в терминах объ­
ектов и операций над ними, а программа при таком подходе 
представляет собой набор объектов и связей между ними.
Использование ООП существенно повышает уровень унифи­
кации разработки и пригодность для повторного использования 
не только ПО, но и проектов, что, в конце концов, ведет к сбо­
рочному созданию ПО. Системы зачастую получаются более 
компактными, чем их не объектно-ориентированные эквивален­
ты, что означает не только уменьшение объема программного 
кода, но и удешевление проекта за счет использования предыду­
щих разработок. При «традиционном» процедурном программи­
ровании [99, 136, 147, 270] изменение данных или методов их об­
работки, приводило бы к необходимости значительного измене­
ния кода программы, что в свою очередь приводит к увеличению 
вероятности ошибок и, как следствие, увеличению периода ее 
тестирования и отладки. Использование ООП позволило свести 
модификацию программы к ее расширению и дополнению, что 
упростило разработку и отладку программного продукта.
Существенного повышения надежности программного обес­
печения позволила добиться методика защитного программиро­
вания, включающая в себя обработку исключительных ситуаций 
[99, 135, 136, 147, 270].
Концепция защитного программирования подразумевает три 
основных правила:
• все входные данные нужно проверять. По умолчанию они 
ошибочны или даже опасны;
• код необходимо писать так, чтобы облегчить поиск ошибок;
• ошибки нужно изолировать в одном модуле, чтобы каж­
дая из них не привела к сбою других модулей и системы в 
целом.
Суть ее реализации заключается в следующем: для всех вход­
ных, выходных и внутренних данных объектов проводится про­
верка на их корректность и выполнение ограничений. В случае 
отрицательного результата проверки инициируется соответству­
ющая исключительная ситуация, для обработки которой вклю­
чаются фрагменты кода — обработчики соответствующих ис­
ключительных ситуаций. Эти обработчики помимо выдачи не­
обходимой диагностической информации пользователю, могут
принять меры по исключению ошибки в данных, например, по­
требовать их повторного ввода.
Производительность программного продукта влияет на его 
масштабируемость (расширяемость), отражается на удобстве и 
простоте использования [136, 176, 270]. В настоящей работе же­
стких требований к производительности не выдвигалось, так как 
программа не должна обрабатывать данные в режиме реального 
времени и работать в темпе с производством.
Для оценки производительности применялись программ­
ные мониторы, которые собирали данные о работе програм­
мы и позволяли выявить в ней узкие места. Один из наиболее 
простых способов оценки производительности заключается в 
том, чтобы в начале и конце какой-либо процедуры в специ­
альной переменной фиксировать текущее состояние системно­
го таймера и затем вычислять время работы процедуры. Та­
ким образом, можно сравнить различные алгоритмы и вы­
брать наиболее эффективный из них с точки зрения скорости 
работы. Также можно установить счетчик обращений к какой- 
либо процедуре и в случае если таких обращений много, на­
пример, внутри цикла, создать дополнительную локальную пе­
ременную и, присвоив ей результат выполнения процедуры, 
использовать внутри цикла.
Легкость применения — одна из наиболее существенных для 
пользователя характеристик программного обеспечения в пери­
од его эксплуатации. Для технологического персонала достаточ­
но важными являются такие характеристики программного про­
дукта, которые позволяют минимизировать усилия по подготов­
ке исходных данных и оценке полученных результатов [170]. Ос­
новным при этом является дружественный пользовательский ин­
терфейс, реализация которого была произведена в соответствии 
со следующими принципами [136, 271]:
• пользовательский интерфейс базируется на терминах и 
понятиях, используемых в отечественной научно-техни­
ческой литературе и знакомых инженерно-технологичес­
кому персоналу;
• пользовательский интерфейс единообразен. В программе 
использован современный графический интерфейс, осно­
ванный на интерактивных экранных формах ввода и вы­
вода информации, а также средствах манипулирования 
графическими и текстовыми объектами, представленны­
ми на экране;
• пользовательский интерфейс позволяет пользователю 
исправлять собственные ошибки (многоуровневая отме­
на ошибочно введенных данных и т. п.);
• пользовательский интерфейс позволяет получать спра­
вочную информацию.
Сопровождаемость — это характеристика программного 
обеспечения, которая позволяет минимизировать усилия по вне­
сению изменений для устранения в нем ошибок и его модифика­
ции в соответствии с изменяющимися потребностями пользова­
телей. Обеспечение сопровождаемости включает в себя обеспе­
чение расширяемости, модифицируемости, структурированнос­
ти и модульности программного средства.
Расширяемость обеспечивается возможностью автоматичес­
ки настраиваться на конкретные условия применения программ­
ного обеспечения по информации, задаваемой пользователем. 
К таким условиям, главным образом, относятся настройка про­
граммного средства на определенную конфигурацию компьюте­
ра, на котором оно будет использоваться, а также выполнение 
требований пользователя по установке отдельных функциональ­
ных компонент программы.
Модифицируемость программ обеспечивается свойствами, 
которые облегчают внесение изменений и доработок в про­
граммное обеспечение. Эти свойства (структурированность и 
модульность) были учтены при разработке архитектуры про­
граммного средства.
Тестируемость. Этот атрибут также называют проверяе­
мостью, он показывает легкость, с которой программные ком­
поненты или интегрированный продукт можно проверить на 
предмет дефектов. Такой атрибут крайне важен для продукта, 
в котором используются сложные алгоритмы и логика или 
имеются тонкие функциональные взаимосвязи. Тестируемость 
также важна в том случае, если продукт необходимо часто мо­
дифицировать, поскольку предполагается подвергать его час­
тому регрессивному тестированию, чтобы выяснить, не ухуд­
шают ли внесенные изменения существующую функциональ­
ность.
Выбор принципов определялся целями, стоящими перед ка­
чеством программного обеспечения [198, 202, 208, 212, 271].
Разделение задан
Принцип разделения задач позволил работать с различными 
аспектами одной и той же задачи, концентрируясь на них так,
как будто это разные задачи. Разделение задач — это примене­
ние здравого смысла, которому стараются следовать в повсед­
невной жизни для преодоления встречающихся трудностей. Этот 
же принцип применяется в разработке программного обеспече­
ния для преодоления свойственной ему сложности.
Прежде всего, задачи были разнесены во времени. Данный 
принцип лежит в основе модели жизненного цикла программно­
го обеспечения. Данная модель определяет последовательность 
действий, которую необходимо соблюдать в ходе разработки 
программного обеспечения. Это, как уже было упомянуто ранее, 
анализ и спецификация требований, проектирование, реализа­
ция и тестирование, и, наконец, поставка и сопровождение про­
граммного обеспечения.
Далее, задачи, которые менее всего связаны с другими были 
изолированы, а затем рассмотрены и реализованы раздельно с 
учетом только имеющих отношение друг к другу деталей. Была 
определена следующая последовательность этапов разработки 
программного продукта:
• реализация основных алгоритмов расчета (математичес­
кая модель);
• написание тестов;
• реализация интерфейса пользователя;
• разработка отчетов (таблиц, графиков) с возможностью 
экспорта в Microsoft Office Excel.
Модульность
Главное преимущество модульности состояло в том, что она 
позволила применить принцип разделения задач на двух этапах: 
при работе с элементами каждого модуля отдельно (игнорируя 
элементы других модулей) и при работе с общими характеристи­
ками всех модулей и отношениями между ними.
Принцип модульности был применен как при проектирова­
нии, так и при разработке программного обеспечения. Исполь­
зование принципа модульности позволило:
• разложить систему на простые части;
• собрать систему из готовых модулей;
• интерпретировать систему как состоящую из составных 
частей;
• модифицировать систему путем модификации лишь не­
большого количества ее частей;
• проводить автоматическое модульное тестирование.
Предусмотрение изменений 
В ходе разработки программный продукт постоянно пре­
терпевал изменения, которые были обусловлены не только 
необходимостью устранения ошибок, не замеченных в процес­
се тестирования, но и необходимостью поддерживающего раз­
вития приложения по мере появления новых требований инже­
нерно-технологического персонала или изменения старых. 
Для обеспечения способности программного обеспечения к 
развитию потребовалось предусмотреть, где и когда вероятна 
необходимость изменений. Возможные изменения были изо­
лированы в особых частях программного обеспечения таким 
образом, чтобы эти изменения затрагивали только эти неболь­
шие части. Рассматриваемый принцип особенно важен, так как 
программное приложение разрабатывалось в условиях, когда 
изначально требования к нему не были сформулированы пол­
ностью.
Общность
Принцип общности состоит в решении, по возможности, бо­
лее общей проблемы, которая может быть скрыта за рассматри­
ваемой задачей [136, 270]. Вполне возможно, что обобщенная 
проблема окажется не сложнее — на самом деле, даже проще — 
чем исходная. Более того, весьма вероятно, что выше окажется 
и потенциал многократного использования алгоритма решения 
обобщенной задачи или такое решение уже реализовано в гото­
вых программных продуктах.
Инкрементность 
Инкрементность характеризует процесс, который происхо­
дит пошаговым образом, приращениями [136, 147]. Требуемую 
цель пытаются достичь последовательно приближающимися ап­
проксимациями к этой цели. Каждая следующая аппроксимация 
есть приращение предыдущей.
Инкрементность используется во многих видах инженерной 
деятельности. В применении к программному обеспечению ин­
крементность означает, что требуемое приложение производит­
ся в результате процесса его постепенного развития.
В данной работе способ применения инкрементности со­
стоял в определении основных функций приложения, которые 
должны быть реализованы в первую очередь и представлены 
конечным пользователям с целью получения их раннего от­
клика. Это позволило управлять развитием приложения в ус­
ловиях, когда начальные требования к нему были неустойчи­
вы и не до конца понятны. Обоснованием данного подхода яв­
ляется то, что невозможно выяснить все требования к прило­
жению до тех пор, пока не разработан его прототип, который 
доступен для практических экспериментов. Таким образом, 
после реализации базового набора функций, к приложению 
постепенно добавлялись новые возможности.
Методология быстрой разработки приложения
Среди возможных подходов к разработке программного 
обеспечения в рамках спиральной модели жизненного цикла бы­
ла выбрана получившая в последнее время широкое распростра­
нение методология быстрой разработки приложений RAD 
(Rapid Application Development) [136, 147, 270]. Данная методоло­
гия обычно применяется для относительно небольших проектов, 
разрабатываемых для конкретного заказчика.
Процесс разработки программного обеспечения по методо­
логии RAD состоит из четырех фаз:




На фазе анализа и планирования требований будущие поль­
зователи системы определили функции, которые она должна 
выполнять, затем выделили наиболее приоритетные из них, тре­
бующие проработки в первую очередь. Результатом данной ф а­
зы был список и приоритетность функций будущего программ­
ного продукта, предварительные функциональные и информа­
ционные модели.
На фазе проектирования были уточнены и дополнены требо­
вания к системе, которые не были выявлены на предыдущей фазе. 
На этой же фазе был определен набор необходимой документа­
ции.
На фазе построения выполнялась непосредственно сама раз­
работка приложения. Конечные пользователи на этой фазе оце­
нивали получаемые результаты и вносили коррективы, если в 
процессе разработки система переставала удовлетворять опре­
деленным требованиям. Тестирование системы осуществлялось 
непосредственно в процессе разработки.
На фазе внедрения производилось обучение конечных поль­
зователей.
Итак, основные принципы методологии RAD, которые были 
использованы при построении программного продукта:
• разработка итерациями;
• необязательность полного завершения работ на каждом 
из этапов жизненного цикла;
• обязательное вовлечение пользователей в процесс разра­
ботки;
• использование прототипирования, позволяющее более 
полно и на более ранних этапах выяснить потребности 
пользователей;
• тестирование и развитие приложения, осуществляемые 
одновременно с разработкой.
В качестве средства разработки была выбрана среда про­
граммирования Borland Delphi. На сегодняшний день это мощная 
высокопроизводительная среда разработки приложений, содер­
жащая инструменты, которые позволяют значительно упрос­
тить и ускорить процесс разработки программного обеспечения 
[23,238].
К таким инструментам относятся:
• богатый набор визуальных компонентов (стандартных и 
специализированных);
• простые средства доступа к БД;
• отладчик.
Модульное тестирование (юнит-тестирование)
Модульное тестирование или юншп-тестіірование (англ. 
unit test) — это процесс, позволяющий проверить на коррект­
ность отдельные модули исходного кода программы. Идея со­
стоит в том, чтобы писать тесты для каждой нетривиальной 
функции или метода. Это позволит достаточно быстро прове­
рить, не привело ли очередное изменение кода к регрессии, т. е. 
к появлению ошибок в уже написанных и оттестированных мес­
тах программы, а также облегчит локализацию и устранение та­
ких ошибок [136].
Цель модульного тестирования — изолировать отдельные 
части программы и показать, что по отдельности эти части рабо­
тоспособны.
К преимуществам модульного тестирования можно отнести 
следующее:
1. Поощрение изменений: Модульное тестирование позволяет 
проводить рефакторинг (процесс переписывания компьютерной
программы, с целью улучшения читаемости кода и общей внутрен­
ней структуры компонентов) позже, будучи уверенными, что мо­
дуль по-прежнему работает корректно (регрессионное тестирова­
ние). Это поощряет к изменениям кода, поскольку достаточно лег­
ко проверить, что код работает и после изменений.
2. Упрощение интеграции. Модульное тестирование помога­
ет устранить сомнения по поводу отдельных модулей и может 
быть использовано для подхода к тестированию «снизу вверх»: 
сначала тестируются отдельные части программы, затем про­
грамма в целом.
3. Документирование кода. Модульные тесты можно рас­
сматривать как «живой документ» для тестируемого класса. 
Клиенты, которые не знают, как использовать данный класс, 
могут использовать модульный тест в качестве примера.
4. Отделение интерфейса от реализации. Поскольку неко­
торые классы могут использовать другие классы, тестирование 
отдельного класса часто распространяется на связанные с ним.
В ходе разработки программного обеспечения сформирова­
ны наборы тестов и перед каждой передачей очередной версии 
программного обеспечения технологическому персоналу прово­
дилось автоматическое модульное тестирование. Благодаря это­
му этапу было достигнуто существенное повышение качества и 
надежности программного обеспечения.
Технология разработки информационно-моделирующих 
систем для решения технологических задач 
в металлургии
Значительную роль в успешном внедрении и использовании 
информационно-моделирующих систем играет качество разра­
ботанного программного обеспечения. Среди наиболее значи­
мых показателей качества современных программных средств 
выделены функциональность, надежность, легкость применения 
и сопровождаемость. Указанные показатели фиксируются во 
внешнем описании программного обеспечения, которое разра­
батывается на основе требований заказчиков. Разработка каче­
ственного программного обеспечения информационно-модели­
рующих систем, невозможна без использования современных 
технологических подходов и компьютерных инструментальных 
средств.
Авторами накоплен практический опыт в ходе разработки 
программного обеспечения компьютерных модельных систем
аглодоменного производства ОАО «Магнитогорский металлур­
гический комбинат», позволяющий более качественно использо­
вать существующие на комбинате информационные ресурсы для 
анализа и прогнозирования производственных ситуаций [125— 
128, 149, 150, 152, 197, 198, 202—215]. В основу технологическо­
го подхода к разработке программного обеспечения положена 
известная итерационная (спиральная) модель.
Основными преимуществами итерационного процесса перед 
каскадным являются [147, 270]:
• существенное упрощение внесения изменений в проект 
при изменении требований заказчика;
• уменьшение уровня рисков;
• возможность внесения тактических изменений в проект;
• возможность использования перспективных технологи­
ческих подходов к программированию.
Каждый из перечисленных процессов разработки характери­
зуется определенными задачами и методами их решения, исход­
ными данными, полученными на предыдущем этапе, и результа­
тами.
Проектирование. При проектировании систем используется 
объектно-ориентированный подход.
Объектно-ориентированный подход к проектированию 
представляет собой современную методологию проектирования, 
соединяющую в себе процесс объектной декомпозиции и при­
емы представления логической и физической, а также статичес­
кой и динамической моделей проектируемой системы [39, 145, 
178, 201, 270]. Данный подход подразумевает представление сис­
темы в виде группы взаимодействующих объектов, каждый из 
которых представляет некую сущность моделируемой предмет­
ной области и характеризуется классом, состоянием и поведени­
ем. В процессе проектирования для описания системы с различ­
ных точек зрения используются три типа моделей: классов, со­
стояний и взаимодействия.
Модель классов описывает статическую структуру объектов 
системы и их отношения, определяет контекст разработки про­
граммы, т. е. предметную область. Цель конструирования клас­
сов состоит в том, чтобы охватить те реальные концепции, кото­
рые существенны для программного приложения. Модель клас­
сов изображается на диаграммах классов.
Модель состояний описывает аспекты объектов, связанные с 
течением времени и с последовательностью операций, т. е. собы­
тия, связанные с изменениями; состояния, определяющие кон­
текст событий, и упорядочение событий и состояний. Модель 
состояний описывает последовательности операций, происходя­
щих в системе в ответ на внешние воздействия. Модель состоя­
ний охватывает вопросы управления — аспект системы, описы­
вающий порядок осуществляемых операций без учета их факти­
ческого значения, участников и реализации. Эта модель реализу­
ется посредством диаграмм состояний.
Модель взаимодействия описывает кооперацию объектов 
системы для обеспечения необходимого поведения системы как 
целого. Построение модели начинается с анализа вариантов ис­
пользования приложения, которые затем уточняются на диа­
граммах последовательности и диаграммах деятельности. Вари­
ант использования описывает функциональность системы, т. е. 
то, что система делает для пользователей. Диаграмма последова­
тельности изображает взаимодействие объектов и временную 
последовательность этого взаимодействия.
Три описанные модели являются связанными между собой 
составляющими полного описания системы. Для создания и до­
кументирования моделей используется нотация UML [129, 147, 
178,271].
Разработка. В процессе реализации проектных решений ис­
пользуются системы контроля версий, управления задачами и 
портал проекта (рис. 1.20).
Система контроля версий позволяет организовать совмест­
ную работу группы разработчиков над одним и тем же проек­
том. Система контроля версий содержит последнюю версию ис­
ходных кодов проекта и позволяет одновременно вносить изме­
нения в исходные коды проекта разными разработчиками. В ка­
честве системы контроля версий используется среда Subversion, 
к основным преимуществам которой относятся:
• возможность отслеживания версии не только файлов, но 
и каталогов;
• публикация изменений в нескольких файлах и каталогах, 
как единой транзакции. Это значит, что либо в хранили­
ще попадают все изменения, либо состояние хранилища 
не изменяется;
• передача между клиентом и сервером только различий в 
файлах при любых обновлениях версий; поддержка копи­













































• возможность задания любому файлу и каталогу произ­
вольный набор свойств, состоящих из названия и значе­
ния. Свойства тоже находятся под управлением версиями;
• возможность одинаково эффективной работы как с текс­
товыми, так и с двоичными файлами;
• свободное распространение системы, лицензия аналогич­
на Apache/BSD. Портал проекта содержит систему управ­
ления задачами и систему ведения документации.
Система документации содержит утвержденную ранее про­
ектную документацию. Система ведения документации основана 
на системе Вики (Wiki). Вики — гипертекстовая среда (обычно 
веб-сайт) для сбора и структурирования письменных сведений 
пользователей. Характеризуется следующими признаками:
• множество авторов. Система управления доступом к ма­
териалам;
• возможность многократно править текст посредством са­
мой вики-среды (веб-сайта), без применения особых инст­
рументариев на стороне редактора;
• проявление изменений сразу после их внесения;
• разделение информации на отдельные страницы, где у 
каждой есть свое название;
• особый язык разметки, позволяющий легко и быстро 
размечать в тексте структурные элементы, форматиро­
вание, гиперссылки, списки и т. п.
• учет изменений (учет версий) текста и возможность отка­
та к ранней версии.
Система управления задачами позволяет планировать про­
цесс разработки программного продукта, учитывать и контроли­
ровать ошибки и следить за процессом устранения этих ошибок. 
Первоначально в систему управления задачами заносятся зада­
чи, которые нужно решить для реализации программного про­
дукта. По мере разработки продукта, в систему управления зада­
чами помещается информация об обнаруженных ошибках. Так 
же в эту систему помещаются «заявки» от пользователей — как 
сообщения об ошибках и неудобствах, так и запросы на добавле­
ние нового функционала.
Главный компонент системы управления задачами — база 
данных, содержащая сведения о задачах. Эти сведения могут 
включать в себя:
• автора задачи;
• дату и время, когда была добавлена задача;
• важность задачи;
• описание задачи;
• кто занимается решением задачи;
• состояние задачи;
• прикрепленный файл, например файл с изображением.
В процессе разработки используется система Тгас, которая 
совмещает систему ведения документации и систему управления 
задачами. К основным достоинствам системы Тгас относится 
мощная система управления ошибками, наличие движка вики, 
тесная интеграция с системой контроля версий Subversion, рас­
ширяемая архитектура, наличие множества готовых модулей 
расширений, лицензия — модифицированная BSD лицензия.
На этапе реализации проекта авторами используется принцип 
непрерывной интеграции. Непрерывная интеграция (англ. — 
Continuous Integration) — термин, относящийся к разработке про­
граммного обеспечения и обозначающий автоматизированный 
процесс, выполняющий частые пересборки и тесты приложения. 
Практически это выглядит как отдельный процесс, запущенный 
на сервере, который следит за изменениями на файловой систе­
ме либо в системе управления версиями и автоматически запус­
кает полную пересборку всех модулей приложения и прогон 
тестов.
К основным преимуществам непрерывной интеграции отно­
сятся:
• выявление и исправление проблем интеграции непрерыв­
но, а не в самом конце разработки;
• ранние предупреждения об испорченном/несовместимом 
коде;
• немедленное юнит-тестирование всех изменений;
• постоянное наличие «текущей» собранной версии — для 
тестирования, демонстрации, других применений.
В большинстве проектов использована система 
CruiseControl.Net, которая представляет из себя автоматизиро­
ванный сервер непрерывной интеграции. К основным преиму­
ществам этой системы относится:
• работа с различными системами контроля версий;
• работа с различными системами сборки проектов;
• работа с различными системами тестирования;
• наличие web-приложения для отслеживания статуса и де­
тального отчета о сборке проектов;
• свободная лицензия схожая с лицензиями Apache и BSD.
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Рис. 1.21. Трехзвенная архитектура информационно-моделирующ ей системы
Отладка и тестирование. Для автоматизированного тести­
рования продукта после сборки, как правило, разрабатывается 
набор юнит-тестов. Идея состоит в том, чтобы писать тесты для 
каждой нетривиальной функции или метода. Цель юнит-тести- 
рования —  изолировать отдельные части программы и показать 
работоспособность отдельных частей приложения. В качестве 
среды юнит-тестирования используется система NUnit.
При разработке информационно-моделирующих систем при­
менялась трехзвенная архитектура (рис. 1.21).
В отличие от «классической» двухзвенной архитектуры 
«клиент-сервер», в трехзвенной архитектуре, помимо клиента и 
сервера баз данных, присутствует сервер приложений, выполня­
ющий роль промежуточного звена.
Трехзвенная архитектура включает в себя три уровня системы:
1. Уровень представления предназначен для предоставления 
графического интерфейса пользователя и для обеспечения до­
ступа к функциональности системы. Данный уровень может 
быть реализован как на основе веб-страниц, так и на основе «об­
легченных» версий традиционных приложений.
2. Уровень бизнес-логики. На этом уровне реализуется вся 
функциональность системы. Он предназначен для извлечения и 
преобразования данных. Данный уровень реализуется с помо­
щью таких технологий как RPC, CORBA, DCOM, Java ЕЕ и др. 
Однако, в последнее время все большее распространение полу­
чают SOAP и веб-сервисы.
3. Уровень данных. Данный уровень предназначен для хране­
ния данных. Данный уровень реализуется с помощью систем 
СУБД.
Такая архитектура имеет ряд преимуществ:
• масштабируемость;
• конфигурируемость — изолированность уровней друг от 
друга — позволяет быстро и простыми средствами пере­
конфигурировать систему при возникновении сбоев или 
при плановом обслуживании на одном из уровней;
• повторное использование программных модулей — мо­
дуль размещенный на сервере приложений может ис­
пользоваться одновременно многими пользователями в 
составе различных приложений;




• низкие требования к производительности и техническим 
характеристикам клиентов, как следствие снижение их 
стоимости.
ГЛАВА 2. РЕАЛИЗАЦИЯ СОВРЕМЕННЫХ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
СЛОЖНЫМИ КОМПЛЕКСАМИ В МЕТАЛЛУРГИИ
2Л. Принципы построения автоматизированных систем 
на ОАО «ММК»
Современное металлургическое производство требует высо­
ких скоростей обработки информации, удобных форм ее хране­
ния и передачи. Управление крупными предприятиями, к кото­
рым относятся, в первую очередь, металлургические заводы, не­
возможно без создания единого информационного пространства 
внутри предприятия с целью обмена потоками данных, т. е. 
функционирования локальных и региональных компьютерных 
сетей. ОАО «ММК» является самым крупным в России метал­
лургическим комплексом с полным производственным циклом и 
производит самый широкий сортамент металлопродукции среди 
предприятий Европы. ОАО «ММК» имеет 170 цехов, занимаю­
щих большую территорию, объединенных единой технологиче­
ской цепочкой. Удаленность некоторых объектов от централь­
ного комплекса комбината достигает 30 км, а расстояние между 
отдельными цехами и производствами составляет 60 км. Необхо­
димость поставок сырья, топлива, интеграции в мировое разде­
ление труда сегодня возможно только при наличии современных 
информационно-управляющих систем [44, 63, 64, 110— 112, 
180— 182, 197, 237]. Исходя из общепринятых подходов к реали­
зации систем автоматизации, можно заключить следующее:
• информация о производственных показателях работы це­
хов и подразделений ОАО «ММК» должна формировать­
ся на основании данных, получаемых на нижнем уровне и 
передаваться с уровня на уровень, проходя различную 
степень агрегации в соответствии с требованиями каждо­
го из уровней;
• прибавочная стоимость продукции создается в производ­
ственных зонах (цехах, участках), поэтому инвестиции в
повышение эффективности производственных процессов 
дают реальную отдачу;
• достоверная и своевременная информация, необходимая 
для принятия правильных решений, находится в произ­
водственных зонах;
• оптимизация управления технологическими процессами 
способна реально изменить финансовые показатели 
предприятия;
• прибыльность и эффективность предприятия зависит от 
людей в производственных зонах, возможности которых 
многократно усиливаются с помощью систем АСУП 
(MES-систем);
• при обнаружении критических и нештатных ситуаций в 
производственных зонах именно системы АСУП позво­
ляют быстро анализировать информацию и оперативно 
предлагать корректирующие решения;
• именно производственные зоны определяют конкуренто­
способность предприятия, возможность его быстрой пе­
реналадки на изменение требований со стороны потреби­
телей.
Структура и функциональность цеховой 
автоматизированной системы управления
Цеховая автоматизированная система управления позволяет 
решить весь комплекс задач управления производством на уров­
не отдельного подразделения или группы подразделений, входя­
щих в единый цикл. Отличием системы, в части реализации ее на 
ОАО «ММК», от других известных решений данного класса, яв­
ляется учет специфических требований металлургического про­
изводства и расширенные возможности в управлении технологи­
ей и качеством металлопродукции.
Функциональная схема цеховой автоматизированной систе­
мы представлена на рис. 2.1.
Структурно цеховую автоматизированную систему управле­
ния можно представить в виде основных подсистем:
• оперативное планирование производства с формировани­
ем производственных программ для агрегатов;
• оперативный учет производства и отслеживание матери­
альных потоков;
• нормативно-справочное сопровождение производствен­
ного процесса и контроля качества продукции;
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Рис. 2.1. Функциональная схема цеховой автоматизированной системы
• управление технологией, включая формирование и пере­
дачу АСУ ТП агрегатов технологических карт на произ­
водство продукции;
• управление качеством продукции, включающее протоко­
лирование и паспортизацию технологических процессов, 
автоматизацию исследовательских и контрольных лабо­
раторий, контроль качества продукции с использованием 
неразрушающих методов;
• информационное управление складами заготовок и гото­
вой продукции, сопровождение процессов аттестации и 
отгрузки продукции;
• взаимодействие со смежными системами автоматизации.
Оперативное планирование производства 
и слежение за выполнением заказов
Обеспечивает оперативное производственное планирование, 
диспетчеризацию, составление и оптимизацию производствен­
ных программ для агрегатов цеха. Процесс осуществляется на 
основе заказов, поступивших из системы управления ресурсами 
предприятия, или заявок, введенных диспетчерами цеха. Слеже-
ние за выполнением и актуализация производственных про­
грамм для агрегатов производится в режиме близком к реально­
му времени. Для предоставления данных диспетчерскому персо­
налу реализуется широкий спектр сводок, отчетных форм, визу­
ализация производственных программ, программ агрегатов, ра­
портов выполнения и т. д.
Основные функции:
• поэтапное (от конечных переделов к сталеплавильному 
производству) преобразование коммерческих заказов в 
производственные, их оптимальная группировка и укруп­
нение;
• проработка производственных заказов, выбор маршру­
тов, расчет предполагаемого времени производства и 
требуемых материалов;
• составление оперативных планов с учетом технологичес­
ких правил и ограничений каждого из переделов (мон- 
тажность прокатки, серийность разливки, вагонные нор­
мы и т. д.) в виде сменных заданий для агрегатов;
• осуществление подбора заказов и переназначение от­
крепленной от заказа готовой продукции в соответствии 
со спецификациями заказчиков;
• отражение фактического оперативного состояния вы­
полнения производственных и коммерческих заказов за 
счет интеграции с системами оперативного управления 
производством, складским учетом, аттестацией и отгруз­
кой продукции в производственных подразделениях;
• обеспечение интеграции с КИС и автоматизированными 
системами нижнего уровня в едином нормативно-спра­
вочном пространстве.
Оперативный учет производства
Осуществляет слежение за перемещением материальных по­
токов, контроль выполнения производственных заданий, фор­
мирование отчетности о ходе процесса, визуализацию текущего 
состояния. Учет материальных потоков строится на основе сле­
жения за исполнением заданий и отгрузкой продукции. На осно­
ве данной информации, а также технологических паспортов и 
паспортов качества продукции, генерируемых подсистемой уп­
равления качеством, формируется отчетность о ходе технологи­
ческого процесса. К объектам производственного учета отно­
сятся:
• количество выпущенной годной продукции и продукции 
несоответствующего качества;
• израсходованные материалы и ресурсы;
• отходы производства;
• затраченное рабочее время и производительность агрега­
тов при выполнении каждого производственного задания;
• простои и поломки оборудования;
• отклонения от плановых нормативов.
В рамках системы функционирует комплекс оперативного 
мониторинга производства, целью которого является предостав­
ление информации диспетчерскому персоналу цеха и предприя­
тия. Комплекс в реальном времени отслеживает и обеспечивает 
доступ к следующим данным:
• плановые задания для агрегатов с информацией об обес­
печении материалом;
• информация о состоянии агрегата;
• информация о материале, находящемся в обработке на 
агрегатах;
• информация о результатах работы агрегатов в виде гра­
фиков почасового производства и производственных от­
четов.
Информация комплекса оперативного мониторинга предо­
ставляется в виде мнемосхем и таблиц, реализованных с приме­
нением Intranet-технологий.
Нормативно- справочное сопровождение 
производственного процесса и контроля качества 
продукции
Позволяет уложить всю нормативно-справочную информацию 
(НСИ) производственного процесса в единую строго организован­
ную структуру, обеспечивая четкое взаимодействие между автома­
тизированными системами и пользователями всех уровней. При­
менение данной подсистемы кардинально снимает проблему каче­
ства информации — исключает ее дублирование и противоречи­
вость, повышает достоверность и обеспечивает целостность.
Основные функции:
• создание единого информационного пространства на 
уровне цеха, путем формализации справочников и унифи­
кации их сопровождения. Данная функция тесно интегри­
руется с НСИ всего предприятия и, в терминах объектной 
модели, является ее наследником;
• формирование среды для распределенного ведения НСИ 
при централизованном управлении;
• оптимизация бизнес-процессов ведения НСИ уровня цеха;
• интеграция всех информационных систем на основе еди­
ной НСИ.
Более детально о построении системы управления норматив­
но-справочной информацией речь пойдет ниже.
Управление технологией и управление качеством 
продукции
Данные подсистемы тесно связаны, поэтому имеет смысл 
рассмотреть их вместе.
Управление технологией осуществляет регламентацию тех­
нологических режимов производства и параметров контроля ка­
чества продукции. Подсистема содержит полный объем техно­
логической нормативной информации, на основании которой 
формируются и передаются в АСУ ТП агрегатов технологичес­
кие требования для каждой позиции производственной програм­
мы. Параллельно производится передача в подсистему управле­
ния качеством соответствующих контрольных параметров.
Управление качеством осуществляет мониторинг и контроль 
исполнения технологии, автоматизированную оценку качества 
продукции и информационное взаимодействие с испытательны­
ми лабораториями. Контроль качества продукции осуществля­
ется в две стадии. На первой определяют уровень исполнения 
технологических режимов и формируют технологический пас­
порт каждой единицы продукции. На второй стадии, для продук­
ции, произведенной без нарушения технологии, рассчитывают 
ее потребительские свойства методами математической статис­
тики. Реализован комплекс требований к контролю качества 
статистическими методами, в частности, методики выделения 
контрольных партий и формирования контрольных карт. Функ­
ции подсистем:
• формирование и передача в АСУ ТП агрегатов техноло­
гических карт (требований) на производство продукции;
• протоколирование технологических процессов;
• контроль исполнения технологии, качества (с учетом не­
разрушающего контроля) и паспортизация продукции;
• формирование заявки на отбор проб с передачей в испы­
тательные лаборатории;
• аттестация металла по спецификациям заказчиков с ис­
пользованием результатов неразрушающего и лабора­
торного видов испытаний;
• формирование сертификата качества отгружаемого метал­
ла, оформление товарно-сопроводительной документации.
Информационное управление складами заготовок 
и готовой продукции
Подсистема осуществляет учет поступления, размещения и 
движения на складах полуфабрикатов и готовой продукции, подго­
товку сертификатов, инвентарной и сопроводительной документа­
ции. В основе работы подсистемы управления складом лежит ин­
дивидуальный учет операций, производимых с каждой единицей 
продукции, отслеживание истории их поступления на склад, дора­
боток, контроля качества и отгрузки со склада. Наряду с поштуч­
ным учетом реализованы групповые интерфейсы (плавка, пар­
тия). Присутствует развитый функционал перекрестного контроля 
корректности данных и персонификация действий.
Основные функции подсистемы:
• учет поступления на склад;
• учет перемещений на складе по зонам хранения;
• учет производственных операций на складе (порезка, до­
работка, укрупнение);
• инвентаризация (поступление, списание, составление ак­
тов);
• формирование стандартных отчетов по наличию и опера­
циям на складе.
Взаимодействие со смежными системами 
автоматизации
Наряду с автоматизацией основных технологических процес­
сов, в системе предусмотрены функции управления производст­
венной деятельностью во вспомогательных подразделениях це­
ха. К таким подразделениям мы относим:
• кислородные, азотные и водородные станции;
• водоподготовку;
• котельные по производству пара;
• подстанции электроснабжения;
• холодильные станции;
• вальцешлифовальные отделения и др.
В рамках системы обеспечивается информационное взаимо­
действие и интеграция вспомогательных подразделений с соот­
ветствующими модулями MES и ERP систем. Обеспечивается 
учет производства, технологическое протоколирование, форми­
рование производственной отчетности, паспортов валков и др. 
оборудования. Детально функциональность и состав систем ав­
томатизации вспомогательных подразделений определяется на 
стадии проектирования системы.
Структура и функциональность автоматизированных 
систем оперативного управления корпоративного уровня
Цеховая автоматизированная система управления позволяет 
решить основные задачи автоматизации производственных про­
цессов на уровне отдельного подразделения предприятия (напри­
мер, цеха).
Реализация только лишь цеховой автоматизированной систе­
мы, без интеграции ее с системами оперативного управления 
корпоративного уровня, практически бессмысленна. На корпо­
ративном уровне можно выделить несколько автоматизирован­
ных систем управления, охватывающих деятельность предприя­
тия в целом:
• АСУ «Мониторинг производства ОАО «ММК». АРМ Ру­
ководителя»;




Все перечисленные системы тесно интегрированы с цеховы­
ми автоматизированными системами с одной стороны, с корпо­
ративной информационной системой на базе Oracle E-Business 
Suite ОАО «ММК» с другой стороны, а также между собой. Та­
ким образом, образуется единое информационное пространство 
предприятия в целом. Рассмотрим автоматизированные системы 
управления корпоративного уровня более подробно.
АСУ «Мониторинг производства ОАО М М К . 
АРМ Руководителя»
Информационно-аналитическая система «Мониторинг про­
изводственно-хозяйственной деятельности. АРМ Руководителя» 
позволяет в режиме реального времени получать всесторон­
нюю, точную и своевременную информацию, отражающую все 
основные аспекты деятельности предприятия, обеспечивая по­
вышение оперативности и обоснованности принимаемых реше­
ний.
Система «Мониторинг» предназначена для повышения эф­
фективности оперативного управления предприятием за счет 
возможности непрерывного контроля над процессом производ­
ства продукции, работой оборудования, а значит обеспечить бо­
лее гибкое реагирование на изменение внутренних и внешних ус­
ловий. Система является элементом корпоративной системы уп­
равления деятельностью предприятия и связующим звеном меж­
ду конечным пользователем и:
• системами верхнего уровня (системой класса ERP);
• цеховыми системами, ориентированных на информатиза­
цию задач оперативного планирования и управления про­
изводством, оптимизацию производственных процессов и 
производственных ресурсов, контроля и диспетчеризации 
выполнения планов производства с минимизацией затрат;
• системами АСУ ТП (системы автоматизации технологи­
ческих и производственных процессов), необходимых для 
решения задач информационного сопровождения процес­
са производства.
Система является элементом корпоративной системы управ­
ления комбината, проинтегрирована в единое информационное 
пространство ОАО «ММК» и должна обеспечить постоянный 
контроль состояния производства и соответствие фактических 
результатов работы плановым целям, возможность отслежива­
ния исключительных ситуаций на производстве.
Цели создания системы:
• обеспечение управленческого персонала комбината объ­
ективными данными о протекании производственных 
процессов, наличии, состоянии и движении металла меж­
ду объектами комбината;
• повышение ответственности управленческого персонала 
на местах с целью обеспечения непрерывности техноло­
гического процесса;
• представление информации о состоянии производства в 
доступном для восприятия виде:
о линейный график; 
о гистограмма; 
о круговая диаграмма;
о таблица с возможностью сортировки данных по 
столбцам таблицы и получение итоговых сумм по пер­
вому выбранному столбцу;
• хранение истории о производственной деятельности для 
дальнейшего анализа. Оптимизация документооборота;
• предоставление пользовательского интерфейса, обеспечива­
ющего навигацию на различные уровни и интеграцию с дру­
гими аналитическими и информационными приложениями;
• создание единого информационного пространства для всех 
структурных подразделений, участвующих в производстве 
металла, на основе стандартизации передачи, хранения, 
представления и обработки информации; интеграция с дей­
ствующими информационными системами ММК;
• возможность обеспечить строго регламентированный до­
ступ к данным в соответствии с функциональной ролью и 
индивидуальными областями ответственности каждого 
пользователя.
Функции системы:
• прием информации о производственных параметрах ра­
боты и оперативном состоянии основных агрегатов из це­
ховых систем учета производства и отгрузки продукции в 
базу мониторинга;
• сбор, обработка, транспортировка и хранение информа­
ции в базе данных системы «Мониторинг производства 
ММК»;
• оперативный контроль выполнения плана производства, 
отгрузки полуфабрикатов и продукции, расхода материа­
лов и топливно-энергетических ресурсов цехами и под­
разделениями комбината;
• анализ работы комбината в целом и отдельных цехов;
• формирование WEB-документов для последующего ото­
бражения информации на рабочих местах конечных 
пользователей системы «Мониторинг производства 
ММК».
Автоматизированная информационная система 
«Центральная диспетчерская ОАО «ММК»
Основные цели, которые преследовались при создании дан­
ной системы, сводятся к следующим:
• повышению качественных и количественных характери­
стик информационного обеспечения диспетчерской
службы комбината о работе технологического оборудо­
вания в цехах и производствах комбината;
• снижению вероятности возможных нарушений техноло­
гических регламентов и возникновения аварийных ситуа­
ций за счет повышения точности, оперативности и досто­
верности получаемой информации;
• сокращению времени на определение причин неисправнос­
ти технологического оборудования и принятии своевремен­
ных мер на устранение возникших неисправностей;
• повышению эффективности оперативного управления 
производственным процессом и обеспечением управлен­
ческого персонала заводского уровня полной, актуальной 
и достоверной информацией о текущем состоянии основ­
ного технологического оборудования;
• повышению ответственности управленческого персонала 
на местах (в цехах и производствах) с целью обеспечения 
непрерывности технологического процесса и повыше­
нию производительности труда;
• формированию и выдаче на АРМ диспетчеров цеха ин­
формации необходимой для определения оптимальной 
стратегии ведения технологического процесса (реконфи­
гурации выдачи продукции в случае возникновения ава­
рийной ситуации на агрегатах подготовки производства и 
снабжения энергоресурсами);
• формированию статистических данных о ходе технологи­
ческих процессов производства продукции и состоянии 
технологического оборудования в цехах и производствах 
ОАО «ММК».
Схема автоматизированной информационной системы цент­
ральной диспетчерской ОАО «ММК» представлена на рис. 2.2.
Автоматизированная информационная система центральной 
диспетчерской ОАО «ММК» решает следующие задачи:
• автоматизации процесса сбора и представления оперативной 
информации о ходе технологических процессов производст­
ва продукции, объемов выпускаемой продукции и состоянии 
(работа/простой) технологического оборудования и агрега­
тов в цехах и производствах ОАО «ММК» на видеостене 
центральной диспетчерской комбината, на мониторах дис­
петчерских служб цехов и производств комбината;
• повышения оперативности контроля руководящим пер­
соналом за ходом технологических процессов, работой
























Рис. 2.2. Схема автоматизированной информационной системы центральной 
диспетчерской О А О  «ММК»
технологического оборудования в цехах и производствах 
О АО «ММК», принятия оперативных решений для со­
кращения простоев за счет:
■ непрерывного контроля за работой оборудования и 
агрегатов в цехах и производствах комбината;
■ оперативного определения причин неисправности 
технологического оборудования;
■ оперативного сбора, обработки и представления ин­
формации о производственных показателях работы 
цехов и производств комбината;
■ организации распределенных диспетчерских цент­
ров в цехах и производствах комбината; сбора и об­
работки статистических данных о ходе технологи­
ческих процессов производства продукции и состоя­
нии (работа/простой) технологического оборудова­
ния и агрегатов в цехах и производствах ОАО 
«ММК».
АИС ЦДК интегрирует информацию от систем АСУ ТП, 
АСУП, диспетчерских служб цехов в единое информационное 
пространство. АИС ЦДК предоставляя управляющему и техно­
логическому персоналу надежный доступ к оперативным дан­
ным о состоянии технологического оборудования в цехах и про­
изводствах, ходе технологических процессов производства про­
дукции, поступлении железорудного сырья и углей на комбинат, 
выработке и расходах топливно-энергетических ресурсов, объе­
мах производства и отгрузки продукции.
Внедрение системы в эксплуатацию привело к повышению 
оперативности выявления фактов и причин остановки основно­
го технологического оборудования в цехах комбината, сниже­
нию времени на устранение неисправностей, исключению субъ­
ективных параметров оценки работы технологического обору­
дования, созданию единого слаженного процесса с регламенти­
рованными режимами работы агрегатов и оборудования.
АСУ железнодорожного транспорта
Железнодорожный транспорт ММК сегодня — это 38 желез­
нодорожных станций, более 800 километров дорог, проходящих 
по территории комбината, более 100 локомотивов, порядка 2500 
вагонов, занятых грузоперевозками внутри комбината и 2000— 
2500 вагонов в сутки, поступающих и выходящих с территории 
ОАО «ММК» с РЖД.
АСУ железнодорожного транспорта (АСУ ЖДТ) ОАО «ММК» 
разрабатывалась с целью учета и расчетов, связанных с основным 
видом деятельности железнодорожного транспорта — грузопере­
возками, а также ряда сопутствующих процессов. АСУ ЖДТ тесно 
интегрирована с другими автоматизированными системами, в пер­
вую очередь отгрузкой готовой продукции цехами комбината.
Техническая структура АСУ ЖДТ представляет собой инте­
грированную компьютерную сеть из семи территориально рас­
пределенных и локальных компьютерных сетей ПЭВМ и поряд­
ка 30-ти удаленных ПЭВМ.
В качестве каналов связи между локальными сетями и уда­
ленными ПЭВМ используются оптоволоконные линии, радио- 
модемные каналы связи, выделенные телефонные линии.
Функции системы:
• микропроцессорная централизация (управление стрелка­
ми, светофорами; индикация их состояния, индикация и 
контроль занятости путей);
• диспетчерский контроль над состоянием путей (сбор и 
отображение данных о состоянии стрелок, светофоров, 
занятости путей);
• обмен информацией с РЖД;
• формирование документов о подходе грузов на комбинат 
на основе данных с РЖД;
• обеспечение розыска вагонов по дорогам СНГ;
• учет обмена вагонами между ОАО «ММК» и РЖД;
• оперативно-диспетчерское управление грузоперевозками 
в центральной диспетчерской ЖДТ комбината и на же­
лезнодорожных районах;
• анализ исполнения контактного графика и графика пере­
возок;
• планирование и учет выполнения плана по грузоперевоз­
кам цехам, производствам и клиентам ОАО «ММК»;
• номернрй учет подвижного состава (вагонов и локомоти­
вов) на промышленной площадке комбината;
• формирование перевозочных документов и сменных ве­
домостей на внутризаводских станциях;
• расчет и распределение платы и штрафов за пользование 
вагонами парка РЖД;
• учет показателей работы ЖДТ комбината;
• формирование и передача данных в корпоративную ин­
формационную систему о плате за пользование вагонами 
и выполненных работах ЖДТ комбината.
Внедрение АСУ ЖДТ позволило:
• повысить достоверность и оперативность данных об опера­
циях, проводимых с вагонами на территории ОАО «ММК»;
• создать единую информационную базу, что позволило увя­
зать между собой различные технико-экономические пока­
затели работы железнодорожников и цехов комбината;
• освободить персонал от рутинных операций по оформле­
нию различных сопроводительных и учетно-отчетных до­
кументов;
• осуществлять быстрый поиск информации о вагонах, нахо­
дящихся как на территории комбината, так и за его преде­
лами;
• повысить культуру производства на железнодорожном 
транспорте.
Ведущиеся в настоящее время разработки по модернизации си­
стемы позволят расширить круг решаемых задач, значительно 
уменьшить влияние человеческого фактора на ввод информации в 
систему, подключить к работе с данными АСУ сменный руководя­
щий персонал ЖДТ (начальник смены, грузовой и вагонный дис­
петчера). Это позволит значительно сократить простои вагонов на 
комбинате, наращивать интеграцию с другими АСУ комбината.
В качестве перспективных направлений развития данной си­
стемы рассматривается широкое использование RFID (Radio 
Frequency Identification) технологии для вагонов, занятых в грузо­
перевозках на территории комбината, и технологии видеорас­
познавания для вагонов парка РЖД, для оперативной идентифи­
кации подвижных единиц.
АСУ «Энергоучет»
ОАО «ММК» является крупнейших потребителей топливно- 
энергетических ресурсов в металлургическом комплексе стра­
ны. Проиллюстрируем это положение на примере только одно­
го из 170 цехов комбината — доменного. Доменное производст­
во самое энергоемкое, на долю которого приходится до 50 % 
топлива, используемого на предприятиях черной металлургии с 
полным металлургическим циклом. Это передел относится к 
классу относится к классу сложных, распределенных и энерго­
емких производств. Так, самая современная доменная печь объ­
емом 5000 м3 на ОАО «Северсталь» в сутки выдает 12 тыс. т 
чугуна, 4 тыс. т шлака, 20 млн м3 колошникового газа. Для про­
изводства этого количества чугуна в печь надо подать до
20— 23 тыс. т железорудного сырья, кокса, 14 млн м3 горячего 
дутья и 1,5 млн м3 природного газа. Крупнейшим в мире являет­
ся доменный цех ОАО «ММК», включающий 8 доменных печей. 
Цех в сутки выплавляет до 35 тыс. т чугуна, для чего использу­
ется около 50 тыс. т железорудного сырья, 14— 15 тыс. т кокса, 
3,5 млн м3 технологического кислорода, до 4,5 млн м3 природно­
го газа, производится до 60 млн м3 доменного газа. Работа этого 
цеха во многом формирует облик всего металлургического ком­
плекса комбината. Естественно, что такая огромная концентра­
ция мощности в одном технологическом агрегате и в доменном 
цехе в целом, не имеющая аналогов не только в металлургии, но 
и других областях техники, требует научно обоснованных, безо­
шибочных методов управления с использованием современных 
информационно-управляющих систем, в том числе учета расхо­
да, контроля состава, температуры, давления топливно-энерге­
тических ресурсов.
Все топливно-энергетические ресурсы (ТЭР), потребляемые 
предприятием можно разделить на две группы: поставляемые 
внешними поставщиками (природный газ, электроэнергия и т. д.) 
и внутренние:
• вырабатываемые самостоятельно для своих нужд (техно­
логический кислород, азот, пар, электроэнергия и др.);
• получаемые как сопутствующие продукты производства 
(коксовый и доменный газы и др.).
Сложность построения и реализации данной системы заклю­
чается в том, что предприятие имеет большое количество терри­
ториально удаленных друг от друга объектов учета. Количество 
точек учета ТЭР, охватывающих «входы» и «выходы» цехов и 
подразделений комбината насчитывает несколько тысяч узлов. 
Если подключить в эту схему точки учета энергоносителей вну­
три цехов, то их количество будет исчисляться десятками тысяч.
Энергетическое хозяйство крупного промышленного пред­
приятия, как правило, обслуживает производственные процессы 
с непрерывным характером, часть агрегатов может иметь не­
прерывно-дискретный характер. Данное обстоятельство налага­
ет особые требования на устойчивость всей системы энергоуче­
та, требует непрерывного мониторинга всех энергетических 
подсистем на предмет количественных и качественных характе­
ристик вырабатываемых и потребляемых энергоносителей.

































АСУ «Энергоучёт» обеспечивает выполнение следующих 
функций:
• коммерческое измерение параметров поставки и потреб­
ления энергоресурсов для обеспечения расчетов в соот­
ветствии с реальными цифрами за счет использования ци­
фровых измерительных приборов;
• минимизация непроизводственных затрат на энергоре­
сурсы за счет непрерывного мониторинга первичных то­
чек сбора данных и повышения синхронности сбора пер­
вичных данных;
• диагностика полноты получаемой информации;
• диагностика исправности каналов сбора данных;
• ведение БД по используемому оборудованию для получе­
ния информации по расходам ТЭР (датчики, контролле­
ры, счетчики) с их индивидуальными параметрами;
• комплексный автоматизированный коммерческий и тех­
нический учет энергоресурсов и контроль их параметров 
по предприятию, цехам, подразделениям, агрегатам по 
действующим тарифным системам с целью минимизации 
производственных и непроизводственных затрат на энер­
горесурсы;
• контроль энергопотребления по всем энергоносителям, 
точкам и объектам учета в заданных временных интерва­
лах (5, 30 минут, зоны, смены, сутки, декады, месяцы, 
кварталы и годы) относительно заданных лимитов, ре­
жимных и технологических ограничений мощности, рас­
хода, давления и температуры с целью минимизации за­
трат на энергоресурсы и обеспечения безопасности энер­
госнабжения;
• фиксация отклонений контролируемых параметров энер­
горесурсов, их анализ и оценка в абсолютных и относи­
тельных единицах;
• сигнализация (цветом, звуком) об отклонениях контроли­
руемых величин от допустимого диапазона значений с це­
лью минимизации производственных затрат за счет при­
нятия оперативных решений;
• дифференциация учета по отдельным операциям, наибо­
лее энергоемким агрегатам с целью обоснованного нор­
мирования энергозатрат по переделам;
• планирование режимов производства и потребления 
энергоносителей;
• прогнозирование (кратко-, средне- и долгосрочное) зна­
чений величин энергоучета с целью минимизации произ­
водственных затрат на энергоресурсы за счет планирова­
ния энергопотребления;
• качественная оценка показателей поставки и потребле­
ния энергоресурсов (стабильность напряжения, частоты, 
синусоидальность кривой тока для электроэнергии, дав­
ление пара, и т. д.).
АСУ КСУ НСИ
Деятельность любого предприятия, так или иначе, связана с 
обязательным наличием нормативно-справочной информации 
(НСИ), обеспечивающей нормирование, регламентацию, чистоту 
и непротиворечивость информационного пространства, в котором 
происходит взаимодействие сотрудников, автоматизированных си­
стем, и обеспечивается обмен данными с внешним миром.
НСИ — это структурированная информация, используемая 
для идентификации информационных объектов и установления 
связей между ними. Бессистемное и децентрализованное накоп­
ление отдельными службами и подразделениями разнообразной 
нормативно-справочной информации приводит к тому, что одни 
и те же объекты классифицируются и описываются по-разному 
или справочники, необходимые одному подразделению, ведутся 
и хранятся в другом подразделении. В результате возникают 
проблемы информационного взаимодействия между различны­
ми службами, за которыми стоит несогласованность действий 
участников и, соответствующие, весьма немалые, затраты ре­
сурсов на преодоление последствий такой несогласованности.
КСУ НСИ является «ядром» информационного пространст­
ва промышленного предприятия.
Схема АСУ НСИ представлена на рис. 2.4.
Основные функции системы:
• создание единого информационного пространства пред­
приятия путем формализации справочников предприятия 
и унификации их сопровождения;
• интеграция информационных систем предприятия на ос­
нове единой НСИ;
• распределенное ведение НСИ при централизованном уп­
равлении;









Рис. 2.4. Структурная схема АСУ НСИ
Система обеспечивает обмен нормативными данными между 
автоматизированными системами всех уровней, позволяя карди­
нально решить вопрос качества информации — исключить ее 
дублирование и противоречивость, повысить достоверность.
Система включает контент НСИ в составе словаря, класси­
фикаторов, справочников и нормативных данных, а также моду­
ли бизнес-логики НСИ, администрирования и интеграции.
Словарь представляет собой единый перечень всех использу­
емых на предприятии наименований и терминов. Использование
нового термина в системе НСИ, возможно только после его вне­
сения в словарь. Данные в словаре организованы таким образом, 
что при внесении новых записей они могут быть помещены 
только в определенный раздел, класс, подкласс и т. д. Создание 
единого словаря позволяет систематизировать внесение новых 
терминов, устранить их дублирование и противоречивость, ис­
ключить ошибки в написании. Именно наличие словаря обеспе­
чивает широкие возможности в гибком построении классифика­
торов для различных групп пользователей при сохранении цело­
стности информации.
Классификаторы, справочники и нормативы предназначены 
для хранения нормативно-справочной информации по каждому 
объекту учета на предприятии. Классификаторы и справочники 
предназначены для структурирования объектов учета предприя­
тия и их однозначной идентификации. Нормативы определяют 
расширенные свойства элементов классификатора, определяю­
щие допустимые значения параметров объектов учета. В усло­
виях крупного предприятия, наибольшей проблемой является со­
здание единого классификатора, имеющего объем и структуру, 
приемлемые для эффективного использования. В отличие от 
многих аналогов система поддерживает возможность создания 
связанной через единый словарь системы из произвольного на­
бора классификаторов, предназначенных и построенных с уче­
том специфики для различных групп пользователей. Описание 
объектов в классификаторах представляет собой сгруппирован­
ную в виде дерева цепочку связанных комбинаций терминов из 
словаря. Для описания однотипных объектов используются ана­
логичные комбинации терминов. В результате обеспечивается 
четкое структурирование и единообразное описание однотип­
ных данных. При этом каждая группа пользователей работает со 
сравнительно небольшими и простыми для восприятия иерархи­
ческими классификаторами. На их основе автоматически гене­
рируются наиболее объемные, детализированные до каждого 
объекта учета, справочники. Это является одним из основных 
достоинств системы, поскольку этот процесс вызывает наиболь­
шие трудности и связан с большим количеством ошибок. Такой 
подход позволяет описывать и эффективно поддерживать весь­
ма сложные структуры объектов учета, характерные для круп­
ных промышленных предприятий.
Модуль бизнес-логики НСИ включает средства поддержания 
в актуальном и корректном состоянии контента НСИ. Создание
и сопровождение контента осуществляется группой экспертов. 
Программные средства модуля позволяют легко дополнять и 
модифицировать хранящуюся информацию, например, в случае 
изменения бизнес-процессов, производства новых видов продук­
ции, внедрения новых технологий. Большинство изменений про­
исходит путем простого изменения в базах данных без изменения 
их структуры, т. е. не требует перепрограммирования. В состав 
модуля входят средства взаимодействия пользователей с экспер­
тами, позволяющие четко регламентировать процесс подачи и 
рассмотрения заявок на изменение контента.
Модуль администрирования включает средства, обеспечива­
ющие разграничение полномочий и прав доступа, согласования 
версий, предупреждения и устранения сбоев. Развитые средства 
автоматизированной проверки работоспособности системы, со­
здания резервных копий, возможность отмены внесенных изме­
нений — все это позволяют администраторам оперативно пре­
дотвращать или устранять неполадки.
Модуль интеграции осуществляет взаимодействие системы 
НСИ с пользователями и другими автоматизированными систе­
мами предприятия. Для повышения надежности и быстродейст­
вия работы системы конечные потребители информации взаи­
модействует с копией базы данных, расположенной в его ло­
кальной сети. Модуль обмена данными передает в локальные 
базы данных только ту информацию, которая необходима ее 
пользователям. При этом подсистема протоколирует все изме­
нения базы данных с возможностью их отмены, автоматически 
осуществляет контроль целостности информации при конфигу­
рировании системы, обеспечивает параллельную работу с не­
сколькими локальными базами данных, регулируя загружен­
ность сетевого трафика.
Система НСС (нормативно-справочное сопровождение) поз­
воляет решить проблему обеспечения НСИ всех служб, а также 
всех уровней автоматизации предприятия. Универсальность ал­
горитмов системы, их независимость от области использования 
позволяют в короткие сроки адаптировать ее к условиям кон­
кретного производства. Внедрение системы осуществляется на 
основе преемственности — в качестве основы принимаются ме­
тоды структурирования информации и система реквизитов, при­
меняемые в ключевой для предприятия информационной систе­
ме, например в ERP-системе. Учитываются особенности органи­
зационной структуры и сложившейся практики ведения доку­
ментации. Реализованные механизмы переноса, наследования и 
групповой обработки информации значительно сокращают за­
траты рабочего времени на ведение справочников и нормативов, 
обеспечивают полное сохранение функциональности действую­
щих прикладных систем, возможность миграции и преобразова­
ния накопленных информационных массивов.
Система ориентирована на многоцелевое использование. 
Каждой группе пользователей предоставляется индивидуаль­
ный, адаптированный к ее функциональным задачам классифи­
катор на основе общих словарей наименований и терминов. 
Связь классификаторов через общие словари наименований и 
терминов позволяет избежать усреднения в пределах разнород­
ных групп нормативов. Поддерживается возможность автомати­
ческой генерации наиболее объемных детализированных спра­
вочников на основе основных обобщенных классификаторов.
Обеспечена возможность эффективного контроля НСИ за 
счет создания интерфейсов идентичных принятым на предприя­
тии официальным нормативным документам. Это позволяет 
значительно упростить процесс изменения нормативов и позво­
ляет сохранить принятый механизм ответственности за их содер­
жание. При этом, заполнение детализированных справочников 
система осуществляет автоматически. Высокая степень надеж­
ности и отказоустойчивости системы обеспечивается примене­
нием развитых средств авторизации доступа, протоколирования 
событий, репликации и архивирования данных.
Применяемая конфигурация базы данных рассчитана на веде­
ние связанных справочников продукции, материалов, норм, техно­
логических маршрутов, каждый из которых может содержать 
миллионы записей. В состав решения входят преднаполненные 
словари и классификаторы для металлургической отрасли.
Создание единой системы нормативно-справочной информа­
ции, а также единого регламента и технологической среды до­
ступа к ней в масштабах всего предприятия значительно сокра­
щает расход времени и средств на информационное обеспечение 
производственного процесса. Кроме того, значительно возраста­
ет скорость формирования отчетности и снижается количество 
ошибок, что позволяет повысить оперативность и гарантиро­
вать правильность принятия управленческих решений.
Опыт внедрения системы на ОАО «ММК» показал, что снаб­
жение смежных информационных систем данными позволяет 
повысить эффективность функционирования всего комплекса
автоматизации предприятия. Решение легко интегрируется в ин­
формационную систему предприятия, снабжая системы управле­
ния ресурсами (ERP), производством (MES) и технологическими 
процессами (АСУ ТП) необходимыми данными. Средства интег­
рации, входящие в состав программного обеспечения, преобра­
зуют данные в необходимые форматы.
Удобный WEB-интерфейс, развитые средства визуализации, 
многопользовательские средства сопровождения справочных таб­
лиц, возможность проектирования, создания и редактирования 
произвольной архитектуры данных делает работу персонала с тех­
нологической информацией легкой и удобной. Использование раз­
личных классификаторов одной и той же продукции для целей уче­
та производства, настройки технологических режимов оборудова­
ния и контроля качества позволяет в значительной степени облег­
чить ведение справочников и нормативов. При этом каждый поль­
зователь может работать в привычных для него условиях, руко­
водствуясь существующими на текущий день нормативными доку­
ментами. Создание дополнительных интерфейсов максимально 
приближенных по внешнему виду к принятым на предприятии нор­
мативным актам, позволяет значительно облегчить пользовате­
лям восприятие и контроль содержания НСИ.
Корпоративная информационная система на базе 
Oracle E-Business Suite. Принципы взаимодействия 
с автоматизированными системами цехового уровня
Oracle E-Buisness Suite (OEBS) — это комплекс бизнес-прило­
жений для автоматизации управления современным бизнесом, 
охватывающий абсолютно все задачи предприятия в области уп­
равления ресурсами и построения взаимоотношений с клиента­
ми, партнерами и поставщиками, вплоть до создания электрон­
ных торговых площадок. Каждый из модулей системы представ­
ляет собой полнофункциональное решение для повышения эф­






• управление взаимоотношениями с клиентами;
• электронная коммерция.
Интегрированный комплекс приложений OEBS на сегодня 
является, пожалуй, единственным решением для управления 
предприятием, полностью реализованным в интернет-архитек­
туре. Благодаря этому OEBS, обладая всеми преимуществами 
признанных систем класса ERP, позволяет не только повысить 
эффективность действующих внутренних и внешних бизнес-про­
цессов предприятия, но и создать основу для решения задач, ко­
торые будут актуальны в будущем
Решения Oracle ориентированы в первую очередь на круп­
ные промышленные предприятия, коммерческие структуры и 
государственные учреждения со сложной организационной 
структурой, территориально удаленными подразделениями и 
большой номенклатурой производства.
Начиная с 2004 г. на ОАО «ММК» началось полнофункцио­
нальное использование комплексной системы управления пред­
приятием на базе программного продукта OEBS.
На текущий момент на предприятии внедрено 43 программ­
ных модуля из состава OEBS.
Взаимодействие цеховых систем АСУ осуществляется, в ос­
новном, с тремя модулями OEBS:
• Order Management (Управление заказами).
• ОРМ (Управление непрерывным производством).
• Shipping (Отгрузка).
Верхний уровень КИС на платформе OEBS, в части произ­
водства, охватывает следующие области:
• Учет и анализ производства — партионный учет расхода 
сырья и полуфабрикатов в производство и получения го­
товой продукции и продукции для дальнейшего передела. 
Каждая партия сопровождается спецификацией качества 
(пробой). Учет технологических маршрутов производст­
ва и времени использования ресурсов. Предоставление 
информации об отклонении фактических данных от пла­
новых и/или нормативных.
• Учет НЭП (незавершенного производства) — отражение 
всех производимых на уровне цехов транзакций по по­
ступлению материалов на склад, списанию со склада, про­
ведению инвентаризации, и перемещение между местами 
хранения согласно схеме производственных заданий цеха.
• Межцеховая трассировка качества продукции — обеспе­
чение возможности получения информации о качестве 
использованных сырья и полуфабрикатов на всех этапах 
производства товарной продукции.
• Формирование сводных итоговых отчетов о производст­
ве цеха и предприятия в целом.
• Поступление сырья, материалов и полуфабрикатов на це­
ховые склады.
• Расчет финансовой деятельности цеха и комбината в це­
лом.
Корпоративная информационная система ОАО «ММК» на 
базе Oracle E-Business Suite осуществляет взаимодействие с цехо­
выми автоматизированными системами управления производст­
вом, функционирующими на промышленной площадке комби­
ната через специализированный программный продукт, создан­
ный специалистами комбината, так называемый интеграцион­
ный модуль КИС.
Общая схема взаимодействия корпоративной информацион­
ной системы с системами цехового уровня приведена на рис. 2.5.
Интеграционный модуль КИС — промежуточный слой, ос­
новной задачей которого является построение взаимодействия 
между системами цехового уровня и корпоративной информаци­




















Рис. 2.5. Схема взаимодействия корпоративной информационной системы 
с системами цехового уровня
идентичность данных источника и приемника с заданным быст­
родействием, наличие механизмов контроля, а также достаточ­
ную буферизацию данных для обеспечения оперативности и на­
дежности обмена информацией.
Цеховые системы осуществляют формирование комплекта 
данных в соответствии с требованиями КИС и корректировку 
данных при их изменении в первоисточнике. Цеховая система 
обеспечивает партионный учет продукции и полуфабрикатов, 
сырья, побочной продукции, как нормативных, так и фактичес­
ких с указанием спецификации и результатов тестирования ка­
чества (пробы).
Поддержание баланса прихода/расхода между агрегатами 
внутри цеха, товарной продукции, прочей продукции, отходов и 
брака, а также баланса в производственном задании производит­
ся механизмами цеховой системы.
Оперативные отчеты (с высокой степенью детализации) по 
текущей загрузке агрегатов, производству и качеству продукции 
цеха формируются на данных соответствующей цеховой систе­
мы и являются средством для принятия решения по управлению 
производством цеха.
Отчетность цеха для формирования результатов работы, 
экономических показателей цеха, бухгалтерских показателей 
цеха, а также сводные отчеты по ОАО «ММК» формируются на 
данных системы верхнего уровня КИС.
Место агрегатной АСУ ТП строящегося объекта 
в корпоративной информационной системе предприятия
При строительстве нового агрегата на крупном промышлен­
ном предприятии система АСУ ТП, поставляемая в рамках кон­
тракта на поставку оборудования, должна рассматриваться не 
как система локальной автоматики, а как часть единого инфор­
мационного пространства предприятия, как система, влияющая 
на достоверность информации, предоставляемой технологичес­
кому персоналу цеха, менеджменту предприятия для принятия 
своевременных и правильных управленческих решений, как сис­
тема, влияющая на информацию в цеховой и корпоративной ин­
формационной системе управления предприятием.
Схематично предлагаемое место агрегатной АСУ ТП приве­
дено на рис. 2.6.
Как видно из представленной схемы, поставка агрегата под­






















































































ние, обеспечивающее энергоснабжение, ряд других вспомога­
тельных устройств и механизмов.
Реализация агрегатной АСУ ТП, систем автоматизации вспо­
могательных устройств и механизмов, должна обеспечить по­
ступление в режиме реального времени информации MES систе­
му цеха, а также системы оперативного управления корпоратив­
ного уровня (АИС «Центральной диспетчерской ОАО «ММК», 
АСУ «Энергоучет»).
В свою очередь, в рамках MES-системы происходит обработ­
ка первичной информации с агрегатной АСУ ТП и сменных 
АСУ с последующей передачей в КИС ОАО «ММК».
2.2. Реализация современных автоматизированных систем 
управления сложными, энергонасыщенными, 
распределенными комплексами в металлургии 
(на примере доменной плавки)
Функциональная модель автоматизированной системы 
оперативного контроля, управления 
и анализа доменной плавки
В основу метода, используемого при проектировании авто­
матизированной системы оперативного контроля и анализа до­
менной плавки, положены идеи и нотации методов структурного 
анализа и проектирования IDEF0 [147, 197, 275].
Нотация метода IDEF0 позволяет представить технологичес­
кие процессы в виде графа, вершинами которого являются 
«функции» («Activity»), выполняемые в ходе технологического 
процесса. Функции изображаются на диаграмме в виде прямо­
угольников. Интерфейс функции представляется на диаграмме в 
виде стрелок, присоединяемых к различным ребрам прямоуголь­
ника своим началом или концом. Различают следующие компо­
ненты интерфейса функции (рис. 2.7):
• входы (Input) — стрелки, присоединенные своим концом 
к левому ребру прямоугольника; представляют информа­
цию или материалы, потребляемые или используемые 
при выполнении функции;
• управление (Control) — стрелки, присоединенные своим 
концом к верхнему ребру прямоугольника; управление 
определяет, как, где, когда и при каких условиях будет 
выполнена функция; управление часто представляется в 











































































































































• выходы (Output) — стрелки, присоединенные своим нача­
лом к правому ребру прямоугольника; представляют ин­
формацию/материалы, получаемые в результате выпол­
нения функции;
• механизмы (Mechanism) — стрелки, присоединенные своим 
концом к нижнему ребру прямоугольника; представляют 
ресурсы, потребляемые функцией; ресурсами, в зависимос­
ти от предметной области, могут быть ключевые личности, 
машины и оборудование, которые порождают и/или пере­
дают энергию, необходимую для реализации функции.
Интерфейс функции, по первым буквам английских названий 
его компонентов, называют ІСОМ (Input/Control/Output/Mechanism).
Диаграмма, или как ее еще называют — узел («Node»), IDEF0 
представляет собой множество функций («Activity»), соединен­
ных стрелками. Допускается 5 типов соединений: выход—вход, 
выход—управление, выход—механизм, «обратная связь выход— 
управление», «обратная связь выход—вход». Каждая из функций 
на диаграмме может быть представлена либо как декомпозируе­
мая функция, так называемая «Decomposed Activity», либо ко­
нечная функция (просто «Activity»). Таким образом, диаграммы 
(«узлы») IDEF0 представляют собой иерархию детализации 
функций, составляющих описание технологического процесса. 
Каждая функция и узел, как правило, имеют свои уникальные 
номера в рамках рассматриваемого проекта. Номер узла должен 
совпадать с номером рассматриваемой функции.
Метод IDEF0 используется для анализа системы в целом как 
совокупности взаимосвязанных функций, причем каждая из функ­
ций отделена от объекта, ответственного за ее выполнение.
Верхний (первый) уровень функциональной схемы АС У  опе­
ративного диспетчерского контроля и управления доменной 
плавки (рис. 2.8).
Данный уровень содержит единственную функцию под обоб­
щенным названием «Автоматизированная система оперативного 
контроля, управления и анализа доменной плавки» (далее АС 
ОКУАДП) и интерфейс данной функции.
Автоматизированная система оперативного контроля, управ­
ления и анализа доменной плавки многофункциональна и охва­
тывает практически всю сферу деятельности технологического 
персонала, необходимую для обеспечения оперативного контроля 
и управления ходом доменного процесса, поэтому потоки входной 
информации с систему достаточно большие и разнородные. 







































































стве входов введено понятие входной информации, конкретизи­
руемое на последующих этапах декомпозиции системы.
Интерфейс управления можно разбить на три логических 
блока: совокупность документов (технологических инструкций, 
руководств пользователя); нормативно-справочной информации 
(НСИ); описание математических моделей и алгоритмов, на ос­
нове которых ведется разработка программного обеспечения по 
анализу и оптимизации работы доменных печей и цеха. Заметим, 
что под документами понимается инструкции ведения техноло­
гических процессов, существующих на предприятии и утверж­
денных в качестве стандарта предприятия и руководства пользо­
вателей для работы с автоматизированными рабочими местами.
Первый блок интерфейса однотипен практически для всех 
уровней декомпозиции, так как деятельность технологического 
персонала цехов и подразделений, участвующих в работе авто­
матизированной системы регламентируется указанными выше 
документами и нормативными актами. Поэтому он представлен 
на всех уровнях декомпозиции системы.
Механизмы, представленные на главной странице функцио­
нальной модели и участвующие в реализации данной функции, 
представлены набором производств, цехов и управлений, кото­
рые являются поставщиками и потребителями той или иной ча­
сти информации. АС ОКУАДП достаточно распределенная сис­
тема, охватывающая практически все основные переделы ком­
бината, поэтому на первом уровне функциональной модели пе­
речислены только основные цеха и производства.
В качестве выходной информации АС ОКУАДП имеется на­
бор документов, характеризующих итоговые показатели рабо­
ты доменных печей и цеха в целом. Часть документов имеют чи­
сто статистический характер, часть — рассчитывается по опре­
деленным алгоритмам и имеет своей целью анализ работы до­
менных печей и цеха. Помимо выходных документов, имеются 
данные, используемые для расчета в математических моделях 
(оценка теплового состояния доменной печи, оценка дутьевого и 
газодинамического режимов доменной плавки, оценка шлаково­
го режима) и экспертной системе.
Декомпозиция первого уровня функциональной модели  
автоматизированной системы оперативного конт роля , 
управления и анализадоменной плавки (рис. 2.9).
Автоматизированную систему оперативного контроля, уп­


































































ченные, но информационно, с точки зрения использования дан­
ных для анализа, взаимосвязанные подсистемы [180— 182, 212].
Функция «Учет производства доменных печей» (А1), обес­
печивает оперативный учет производства доменных печей, обес­
печивает технологический персонал доменного цеха информа­
цией о количестве и качестве выплавляемого чугуна и шлака, 
осуществляет функции слежения за местоположением чугуно- 
возных ковшей и миксеров и анализ их состояния. В качестве 
входной информации используется информация о выпуске, по­
лучаемая от различных источников данных. В поставке инфор­
мации в систему участвуют работники различных цехов и под­
разделений комбината (центра АСУ; доменный цех, КИПиА; 
центральная лаборатория комбината (ЦЛК), кислородно-кон­
вертерный цех (ККЦ)).
Весь технологический персонал в своей работе руководству­
ется соответствующими технологическими инструкциями и ру­
ководствами пользователей. В качестве выходной информации 
служит набор документов, характеризующих производство чугу­
на и шлака, качество продуктов плавки, информацию о работе 
ковшевого и миксерного парка, данные для анализа работы до­
менных печей и цеха в целом.
Функция «Учет поступления железорудного сырья в домен­
ный цех» (А2) обеспечивает учет железорудного сырья, поступа­
ющего в бункера доменных печей: окатыши Соколовско-Сарба- 
евского горнообогатительного комбината (ССГОК), агломерат 
с аглофабрик горно-обогатительного производства ОАО 
«ММК» (ГОП ОАО «ММК») и сырье со складов цеха подготов­
ки агломерационной шихты (ЦПАШ), входящего в состав ГОП 
ОАО «ММК». Выходом подсистемы являются документы по ко­
личеству и качеству сырья, поступившего в бункера доменного 
цеха. Данная информация используется в качестве входных дан­
ных в системе учета расхода шихтовых материалов и использу­
ется алгоритмами для оценки и анализа работы доменных печей 
и цеха. Таким образом, в результате выполнения данной функ­
ции имеется законченную картину поступления железорудного 
сырья в приемные бункера доменного цеха.
Функция «Дозирования и учета расхода шихтовых матери­
алов» (A3) обеспечивает учет по количеству и качеству шихто­
вых материалов, загружаемых в доменную печь, анализирует со­
стояние бункеров на предмет остатков сырья. В качестве вход­
ной информации используются данные:
• о системе загрузки печи;
• с датчиков из системы АСУ ТП загрузки о количестве 
выгруженного из бункера материала;
• о выпуске из системы «Учет производства доменных пе­
чей»;
• о количестве и качестве железорудного сырья, поступаю­
щего в доменный цех из системы «Учет поступления же­
лезорудного сырья в доменный цех».
Информация в систему поступает с датчиков, установленных 
на печах, оператора центра АСУ, которые обеспечивают беспе­
ребойную работу компьютерного и микропроцессорного обору­
дования и соответствующего программного обеспечения, следят 
за полнотой и достоверностью информации, выдают пакет ито­
говых документов и осуществляют подготовку данных для рас­
чета алгоритмов.
Функция «Учет расхода энергоресурсов по доменному цеху» 
(A4) разбита на две подсистемы.
Первая подсистема обеспечивает оперативное слежение за 
расходом энергетических параметров. В качестве входной ин­
формации берутся значения датчиков, установленных на соот­
ветствующих узлах на доменной печи. Мгновенные результаты 
выводятся в виде трендов и мнемосхем. По окончании опреде­
ленных интервалов (например, смены или суток) формируются 
отчетные документы, содержащие усредненные данные по рас­
ходам энергетических параметров.
Вторая подсистема обеспечивает поступление данных из со­
ответствующих служб управления главного энергетика. Данная 
информация поступает в систему путем автоматической и руч­
ной обработки данных самописцев, данных с датчиков, установ­
ленных на входе в доменный цех и на доменные печи. Данные 
имеют вид суммарных расходов агрегатов доменного цеха за 
фиксируемы требуемые периоды.
Функция «АСУ ТП доменных печей» (А5) является наиболее 
информативной с точки зрения объемов информации. Она 
включает в себя АСУ ТП, внедряемые в процессе реконструк­
ции или капитальных ремонтов на всех доменных печах комби­
ната. В качестве входной информации в системе используются 
показания датчиков и приборов, установленных на различных 
узлах и агрегатах доменной печи. На видах выходных данных си­
стемы АСУ ТП доменных печей остановимся подробней при 
рассмотрении декомпозиции данной функции.
Функция «АСУ ТП доменных пеней» (А6). Одной из наибо­
лее значимых задач, поставленных перед системой технологиче­
ским персоналом доменного цеха, является сбор данных для про­
ведения анализа работы доменных печей и цеха в целом и осуще­
ствление прогнозирования возможных событий, связанных с из­
менением критичных для технологического процесса входных 
параметров. За реализацию данной задачи отвечает функция 
А6. Основываясь на информации, собранной при реализации 
предыдущих функций, по определенным алгоритмам произво­
дится анализ работы доменных печей и цеха в целом, оценивает­
ся текущее состояния хода доменного процесса, производится 
анализ наметившихся отклонений, выявляются причины, по­
влекшие эти отклонения, осуществляется прогнозирование. Ис­
пользование этой информации позволяет вырабатываются ре­
комендации по управлению ходом доменной плавки.
В дальнейшем проиллюстрируем методологию дальнейшей 
декомпозиции только на рассмотрении функций А1, А2, A3 и А5, 
вклад которых, с точки зрения информации, наиболее существе­
нен для решения поставленных перед функцией А6 задач. При 
этом ограничимся только третьим уровнем декомпозиции систе­
мы.
Декомпозиция функции А1 «Выполнить учет производства 
доменных пеней» (рис. 2.10).
Данная функция является одной их основных, так как имен­
но здесь заносится исходная информация, касающаяся выпус­
ка, так называемый идентификатор выпуска. Выполнение 
первых трех функций (A ll,  А12, А13) возложено на газовщи­
ков доменных печей. Именно они, согласно технологическим 
инструкциям, в темпе с процессом обязаны ввести информа­
цию об открытии выпуска с указанием очередного номера и 
даты, к которой должен быть отнесен данный выпуск с точки 
зрения учета производства, а также номера ковшей и миксе­
ров, поставленных под выпуск на данной печи. После закры ­
тия выпуска газовщик вводит данные об окончании выпуска с 
указанием даты и времени окончания выпуска, номеров нали­
тых ковшей и миксеров и номера пробы чугуна и шлака для 
химической лаборатории. Заметим, также, что выходная ин­
формация, для каждой из указанных функций, является вход­
ной и для последующих функций.
Окончательная реализация данного этапа декомпозиции систе­











































на и функции проведения анализа проб чугуна и шлака, отобран­
ных газовщиком на печи (функции А14 и А15). Функция А14 
«Провести провеску выплавленного чугуна» осуществляет прове- 
ску налитых чугуновозных ковшей и миксеров. В результате реа­
лизации данной функции определяются по производству чугуна по 
выпускам, необходимые для выполнения функций учета производ­
ства отдельных доменных печей и доменного цеха в целом.
Для функции А 15 «Получить данные о химическом составе 
чугуна и шлака» в качестве входной информации необходим 
идентификатор выпуска и номера проб чугуна и шлака. Ана­
лиз химического состава чугуна и шлака производится в лабо­
ратория кислородно-конвертерного цеха. В результате выпол­
нения данной функции имеются данные о качестве выплавлен­
ного чугуна и шлака, «привязанные» к выпуску, необходимые 
для выдачи отчетных документов и использовании в качестве 
входной информации для расчета технологических алгорит­
мов. В заключение рассмотрения функции учета производства 
доменных печей следует обратить внимание на то, что по мере 
реализации каждой из функций выпуск «обрастает» информа­
цией, позволяющей судить не только о ходе технологического 
процесса, но и позволяющих осуществлять ряд вспомогатель­
ных задач таких, как учет производства чугуна по печам и це­
ху в целом, слежение за местоположением ковшей и миксеров 
и их состоянием и др.
Декомпозиция функции А2 «Осуществить слежение за 
поступлением железорудного сырья в доменный цех» (рис. 2.11).
Данная подсистема наиболее интегрирована с другими под­
системами комбината. В связи с этим в ее реализации принима­
ет участие большое количество технологического персонала 
смежных цехов и производств комбината. Необходимость опе­
ративности информации о поступлении сырья на бункерную эс­
такаду доменного цеха накладывает требование объединения 
всех участников в единую корпоративную сеть. Учитывая 
большую разбросанность цехов по территории комбината, это 
накладывает дополнительную сложность на реализацию дан­
ной задачи, что явилось основной причиной использования 
комбинированного подхода к реализации этой задачи.
В соответствии с этим и декомпозируется функция А2 на три 
составляющие:
• выполнить учет поступления привозного железорудного 


























































• выполнить учет поступления агломерата местных фаб­
рик (А22);
• выполнить учет поступления сырья со складов ЦПАШ 
(А23).
В качестве входной информации по первой функции исполь­
зуются данные из АСУ железнодорожного транспорта в виде на­
турных листов составов с окатышами, передаваемых в АСУ до­
менного цеха в электронном виде путем обмена между SQL сер­
верами, организованном службами центра АСУ соответствую­
щих подразделений и электронный сертификат качества, полу­
чаемый из системы АСУ ССГОКа. В результате выполнения 
данной функции мы имеем информацию о количестве и качест­
ве окатышей, поступивших в бункера доменного цеха.
Входная информация по второй функции поступает, главным 
образом, из АСУ агломерационным производством. Путем об­
мена между SQL серверами агломерационного и доменного це­
хов в доменный цех передается оперативная информация о за­
груженных агломератом хопперах и качестве агломерата в этих 
хопперах. В результате отработки данной функции появляются 
данные о количестве и качестве агломерата, поступающего на 
бункерную эстакаду доменного цеха.
В качестве входной информации по третьей функции учета по­
ступления сырья со складов ЦПАШ используется сертификат ка­
чества на сырье, отгружаемое в адрес доменного цеха, получае­
мый из системы АСУ ЦПАШ. В результате выполнения данной 
функции имеется информация о количестве и качестве железоруд­
ного сырья, главным образом это окатыши и металлодобавки, ко­
торое поступает в бункера доменного цеха со складов ЦПАШ.
Декомпозиция функции A3 «Выполнить дозирование и учет  
расхода шихтовых материалов» (рис. 2.12).
В качестве входной информации для реализации этой функ­
ции являются данные по системе загрузки и информацию о каче­
стве железорудного сырья, находящегося в бункерах доменной 
печи. На основе этой информации производится расчет компо­
нентов шихты (А31) и выдается задание на дозирование (А32). В 
последующем результаты дозирования в виде номера бункера и 
количества поданного на загрузку материала снимаются и запи­
сываются в базу данных (АЗЗ). На основе данной информации 
происходит корректировка данных по остаткам железорудных 


















































ляется «привязка» данной информации к выпуску, для получения 
полной картины по работе доменной печи (А35). Для осуществ­
ления контроля за работой системы загрузки и осуществления 
управления системой в случае ручного режима управления, дан­
ная информация выдается на монитор компьютера, установлен­
ного на печи в виде мнемосхем и трендов (А34).
В результате работы данной функции обеспечивается по­
ступление оперативной информации по расходу и качеству ших­
товых материалов по видам сырья, документ по остаткам сырья 
в бункерах. Данная информация необходима для осуществления 
учетных функций, функций контроля и анализа за расходом 
шихтовых материалов, а также для использования в компьютер­
ных системах поддержки принятия решений.
Декомпозиция функции А5 «Получить данные с систем 
АСУ ТП по пенам» (рис. 2.13).
Как уже отмечалось ранее, функция А5 наиболее информа­
тивна с точки зрения как количества параметров, так и с точки 
зрения объемов информации. Набор подключаемых параметров 
по конкретной доменной печи определяется условиями техниче­
ского задания, разрабатываемого при реконструкции или капи­
тальном ремонте доменной печи. Среднее количество парамет­
ров, отслеживаемое в АСУ ТП на ОАО ММК на одной домен­
ной печи, составляет около 500. Число работающих доменных 
печей 8. В зависимости от характера измеряемого параметра и 
требований технологических алгоритмов по использованию дан­
ного параметра в расчетах периодичность опроса параметров со­
ставляет от одной до нескольких секунд.
Учитывая их оперативность и большие объемы, большая от­
ветственность ложится на их первичную обработку и фильтра­
цию заведомо некорректных данных (функция А52) и их после­
дующее хранение для использования в статистической обработ­
ке (функция А53).
Основные принципы проектирования базы данных
Проектирование базы данных аглодоменного производства 
осуществлено с учетом следующих требований:
— проектирование базы данных как единого источника дан­
ных для оперативного и аналитического видов деятельно­


























































































































комбината, отвечающих за соблюдение технологическо­
го процесса;
— обеспечение централизованного подхода к проектирова­
нию и управлению базой данных, с использованием обще­
принятой методологии проектирования и созданием еди­
ного проекта базы данных;
— проектирование распределенной базы данных аглодомен- 
ного производства как одной из составных частей корпо­
ративной системы оперативного управления технологи­
ческим процессом.
Кроме того, при проектировании базы данных обеспечивает­
ся решение задач, связанных с отказом от бумажного носителя.
При информационном моделировании и проектировании ба­
зы данных используется метод ER-диаграмм (диаграмм «сущ­
ность—связь») [181, 182, 274, 275]. Моделирование выполнялось 
в среде CASE-системы Power Designer 6.1. Все диаграммы, пред­
ставленные в данной главе, созданы именно в этом средстве. 
CASE-средства применялись не только для концептуального 
проектирования, но и для проектирования физической структу­
ры и при генерации базы данных аглодоменного производства 
[138, 181, 182].
Трехуровневая модель интегрирования АС У  ТП 
и АС У  доменной плавки
Рассмотрим доменный цех с точки зрения трехуровневой моде­
ли управления предприятием и место, занимаемое системой АСУ 
доменного цеха с точки зрения трехуровневой модели [132, 197].
На первом уровне модели управления предприятием в рамках 
доменного цеха находятся технологические агрегаты, а также дея­
тельность технологического персонала доменного цеха и смежных 
цехов и подразделений, направленная на сбор и оперативную обра­
ботку информации, необходимой для обеспечения нормального 
хода технологического процесса доменной плавки (уровни инфор­
мационной системы Input/Output, Control Level, SCAD А).
Основными являются системы:
• сбора информации о выпуске чугуна;
• сбора данных о количестве и качестве поступающего в 
доменный цех железорудного сырья;
• локального контроля и управления за отдельными техно­
логическими параметрами;
• сбора данных по учету загружаемых в печь шихтовых ма­
териалов.
В технологических процессах нижнего уровня модели управ­
ления предприятием принимает участие наибольшая часть со­
трудников как доменного цеха, так и смежных цехов и произ­
водств (исполнителей).
Средний уровень модели (уровень MES) управления с точки 
зрения доменного цеха направлен на осуществление следующих 
видов деятельности:
1) оперативный контроль и управление технологическими 
процессами низшего уровня;
2) анализ работы доменных печей и цеха в целом на основе 
количественных характеристик протекания технологических 
процессов;
3) прогнозирование и планирование деятельности доменного 
цеха.
Деятельность, составляющая средний уровень модели управ­
ления, осуществляется на уровне руководства доменного цеха.
Для обеспечения деятельности технологического персонала 
по управлению, оценке и планированию технологических про­
цессов необходимы количественные показатели оценки проте­
кания этих процессов, а также информация со смежных систем 
АСУ и АСУ ТП (коксохимического, сталеплавильного произ­
водства и т. д.). Эти показатели могут быть получены путем 
агрегирования информации, получаемой в результате протекания 
этих технологических процессов.
Деятельность высшего уровня модели предприятия (уровень 
ERP) состоит в первую очередь в стратегическом управлении орга­
низацией и осуществляется высшим руководством (заместителем 
генерального директора по производству, технологическим управ­
лением). Информация, необходимая при стратегическом управле­
нии, как правило, наиболее сильно агрегирована. Вместе с тем ча­
сто бывает необходимо предоставить возможность уменьшить сте­
пень агрегирования, обеспечив высшему руководству доступ к бо­
лее подробным данным. Другими словами, высшее руководство 
использует наибольшие объемы корпоративных данных, в основ­
ном представленных в агрегированном виде, но с возможностью 
увеличения подробности отдельного среза данных.
Особый вид деятельности, в котором участвует информация 
из системы АСУ доменного цеха — использование данных в раз­
личного рода технологических алгоритмах, призванных оптими­
зировать работу доменных печей и цеха, стабилизировать пара­
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Рис. 2.14. Трехуровневая модель деятельности предприятия применительно
к доменному цеху.
мационного обеспечения, данные задачи используют весьма ши­
рокую номенклатуру первичных данных. При этом степень агре­
гирования первичных данных зависит от целей и методов кон­
кретных алгоритмов. Самым важным моментом здесь является 
разнообразие используемых данных: в рамках одного алгоритма 
часто используются данные, порождаемые совершенно различ­
ными технологическими процессами, протекающими не только 
в рамках доменного цеха. Таким образом, доступность данных 
различных технологических процессов в электронном виде поз­
волит повысить их оперативность и достоверность.
Представим деятельность предприятия в разрезе доменного 
цеха в виде трехуровневой модели (рис. 2.14).
Место А С У  доменного цеха в рамках трехуровневой модели 
Представим уровни данных АСУ доменного цеха в соответ­
ствии с трехуровневой моделью деятельности предприятия. Дан­
ные каждого из уровней представляются совокупностью интег­
рированных данных. Данные нижнего уровня представлены ба­
зами данных технологических процессов (фактологическими ба­
зами данных). Интеграция данных этого уровня осуществляется
за счет использования единого базисного блока — единых клас­
сификаторов и справочников.
Данные среднего уровня модели представляются агрегатами 
первичных данных, каждый из которых получается из своей ба­
зы данных нижнего уровня. Агрегаты могут непосредственно 
получаться из баз данных нижнего уровня по запросу пользова­
теля, либо периодически извлекаться из них и храниться в специ­
ализированных (так называемых накопительных) таблицах. 
Средний уровень данных представлен показателями, характери­
зующими ход технологического процесса за некоторый период 
времени (отчетный период). Возможна интеграция данных не­
скольких технологических процессов.
Данные высшего уровня модели представляют собой агрега­
ты данных по различным видам деятельности доменного цеха и 
складываются из информации, характеризующей различные ви­
ды деятельности персонала доменного цеха. Как уже было отме­
чено, данные высшего уровня характеризуются более высокой 
степенью агрегирования.
Трехуровневая модель данных АСУ доменного цеха пред­
ставлена на рис. 2.15.
Как уже было отмечено, в зависимости от применяемых ал­
горитмов при расчетах могут использоваться данные различных 
уровней. Наиболее часто используются специальным образом 
подготовленные первичные данные, так как они обладают наи­
большей информационной полнотой. Данные более высоких 
уровней агрегирования используются в алгоритмах, основанных 
на интегральных (расчетных) показателях, вычисляемых на ба­
зе первичных данных. Таким образом, для использования алго­
ритмов анализа, оптимизации и прогнозирования могут исполь­
зовать данные любого уровня данных предприятия.
Покажем теперь, какое место в архитектуре данных пред­
приятия занимает АСУ доменного цеха, разработка которой яв­
ляется целью данного исследования.
1. АСУ доменного цеха разрабатывалась как часть общей 
корпоративной системы управления предприятием. Каждый из 
компонентов АСУ доменного цеха создавалась с учетом его воз­
можного использования в рамках корпоративной системы уп­
равления предприятия в составе других задач и подсистем.
2. Базы данных, входящие в состав АСУ доменного цеха яв­
ляются первичными базами данных и используются, главным 























3. АСУ доменного цеха содержит средства представления по­
казателей хода технологического процесса в виде отчетов по 
требованию для руководителей среднего и верхнего уровня с ис­
пользованием Intranet-технологии.
4. Применение общепринятых стандартов доступа к данным 
делают системы открытыми и обеспечивают возможность ис­
пользования данных при расчетах в различного рода алгоритмах 
и моделях, а также организации обмена информацией между 
подсистемами других цехов и производств.
Разработка инфологической и даталогической моделей 
базы данных
Инфологическая модель применяется на втором этапе проек­
тирования баз данных, т. е. после детального описания всех функ­
ций рассматриваемой системы. Модель этого уровня должна выра­
жать информацию о предметной области в виде, не зависимом от 
используемой СУБД. Эти модели называются инфологическими, 
или семантическими, и отражают в естественной и удобной для 
разработчиков и других пользователей форме информационно­
логический уровень абстрагирования, связанный с фиксацией и 
описанием объектов предметной области, их свойств и их взаимо­
связей. Другими словами, инфологическая модель отображает ре­
альный мир в некоторые понятные человеку концепции, полно­
стью независимые от параметров среды хранения данных. Одной 
из наиболее распространенных семантических моделей данных 
является модель «сущность—связь» (Entity-Relationship), или 
ER-модель, которую мы рассмотрим далее. Мифологические мо­
дели данных используются на ранних стадиях проектирования для 
описания структур данных в процессе разработки приложения.
При разработке информационной системы инфологическая 
модель должна быть отображена в компьютеро-ориентирован- 
ную даталогическую модель, «понятную» конкретной СУБД.
Для чего используют перечисленные выше модели данных? 
Напомним, что главная цель создания информационных систем — 
это оперативно предоставить достоверную информацию опреде­
ленному лицу в определенном месте. При выполнении основных 
функций СУБД, являясь основой современных информацион­
ных систем, должна использовать различные описания данных. 
А как создавать эти описания?
Естественно, что проект базы данных надо начинать с анали­
за предметной области и выявления требований к ней отдельных
Предметная область
(часть реального мира, отражаемая в БД)
Пользователи АБД
V .
пользователей (сотрудников организации, для которых создает­
ся база данных). Подробнее этот процесс будет рассмотрен ни­
же, а здесь отметим, что проектирование обычно поручается че­
ловеку (группе лиц) — администратору базы данных (АБД). Им 
может быть как специально выделенный сотрудник организа­
ции, так и будущий пользователь базы данных, достаточно хоро­
шо знакомый с машинной обработкой данных.
Объединяя частные представления о содержимом базы дан­
ных, полученные в результате опроса пользователей (специали­
стов в предметной области), и свои представления о данных, ко­
торые могут потребоваться в будущих приложениях, АБД сна­
чала создает обобщенное неформальное описание создаваемой 
базы данных. Это описа­
ние, выполненное с ис­
пользованием естествен­
ного языка, математичес­
ких формул, таблиц, гра­
фиков и других средств, 
понятных всем людям, 
работающих над проек­
тированием базы дан­
ных, — инфологическая 
модель данных (рис. 2.16).
Такая человеко-ориенти- 
рованная модель полно­
стью независима от физи­
ческих параметров среды 
хранения данных. В кон­
це концов этой средой 
может быть память чело­
века, а не компьютера.
Поэтому инфологичес­
кая модель не должна из­
меняться до тех пор, по­
ка какие-то изменения в 
реальном мире не потре­
буют изменения в ней не­
которого определения,
ИНФОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Обобщенное, не привязанное к какой- 
либо СУБД, описание предметной 











Рис. 2.16. Уровни моделей 
данных
База данных
чтобы эта модель продолжала отражать предметную область. 
Остальные модели, показанные на рис. 2.16, являются компью- 
теро-ориентированными. С их помощью СУБД дает возмож­
ность программам и пользователям осуществлять доступ к хра­
нимым данным лишь по их именам, не заботясь о физическом 
расположении этих данных. Нужные данные отыскиваются 
СУБД на внешних запоминающих устройствах по физической 
модели данных. Так как указанный доступ осуществляется с по­
мощью конкретной СУБД, то модели должны быть описаны на 
языке описания данных этой СУБД. Такое описание, создавае­
мое АБД по инфологической модели данных, — это даталогиче- 
ская модель данных.
Трехуровневая архитектура (инфологический, даталогичес- 
кий и физический уровни) позволяет обеспечить независимость 
хранимых данных от использующих их программ. АБД может 
при необходимости переписать хранимые данные на другие но­
сители информации и (или) реорганизовать их физическую 
структуру, изменив лишь физическую модель данных. АБД мо­
жет подключить к системе любое число новых пользователей 
(новых приложений), дополнив, если надо, даталогическую мо­
дель. Указанные изменения физической и даталогической моде­
лей не будут замечены существующими пользователями систе­
мы (окажутся «прозрачными» для них), так же как не будут за­
мечены и новые пользователи. Следовательно, независимость 
данных обеспечивает возможность развития системы баз дан­
ных без разрушения существующих приложений.
Рассмотрим инфологическую модель базы данных АСУ до­
менного цеха. Так как полная модель базы данных довольно 
большая и сложная рассмотрим используемую методологию и 
подходы к ее построению на примере только одной подсистемы 
«Учет производства доменных печей». Но и в этом случае будем 
придерживаться степени детализации атрибутивного и сущност­
ного состава, достаточной для демонстрации основных идей и 
принципов построения базы данных.
Для представления структуры информационных блоков бу­
дем использовать ER-диаграммы (диаграммы «сущность— 
связь»), созданные с помощью программного продукта 
PowerDesigner версии 6.1.3.
Процесс построения информационной модели базы данных с 
использованием CASE средств, как правило, состоит из следую­
щих этапов:
1) определение сущностей;
2) определение связей (зависимостей) между сущностями;
3) задание первичных и составных (альтернативных) клю­
чей;
4) определение атрибутов сущностей;
5) приведение модели к требуемому уровню нормальной 
формы;
6) переход к физическому описанию модели: назначение со­
ответствий имя сущности — имя таблицы, атрибут сущ­
ности — атрибут таблицы; задание ограничений предмет­
ной области;
7) генерация базы данных, т. е. формирование физической 
схемы для конкретной выбранной (целевой) СУБД.
Учитывая специфику технологии доменной плавки, особен­
ности доменной печи как объекта информационных систем, тре­
бования к содержанию и качеству представляемой информации 
по оперативному учету производства доменных печей, концепту­
альную модель АСУ «Учет производства доменных печей» мож­
но разбить на три информационных блока:
1. Доменная печь, включающая информацию о конструктив­
ных характеристиках печей доменного цеха:
• номер печи;
• наименование печи;
• геометрические размеры основных элементов печи;
• конструктивные характеристики основных элементов печи.
2. Постановка и налив ковшей и миксеров, которая содержит 
информацию о поставленных и налитых на печи ковшах и мик­
серах. В частности, в нее включены следующие параметры:
• дата и время постановки тары;
• дата и время вывода тары;
• номера поставленных под печь ковшах и миксерах;
• номера налитых ковшей и миксера;
• вес налитого чугуна.
3. Химический анализ жидких продуктов плавки, отражаю­
щие временные интервалы проведения анализа и химический со­
став чугуна и шлака:
• дата и время проведения анализа;
• химический анализ чугуна по компонентам;
• химический анализ шлака по компонентам.
С учетом основных принципов нормализации реляционных 
отношений, а также для обеспечения свойств целостности, со-
Т а б л и ц а  2.1
Характеристика вспомогательных сущностей для информационной модели 
подсистемы «Учет производства доменного цеха»
Наименование Описание
Выпуск Содержит информацию о выпуске чугуна по пе­
чам (номер выпуска, дату отчетных суток для вы­
пуска, время начала и окончания выпуска)
П ровеска миксера Содержит информацию  о весе чугуна в миксере и 
его доле, приходящейся на печь
М иксер Содержит номера используемых в работе миксе­
ров
И дентиф икатор провески Содержит информацию о провеске ковшей
П ровеска брутто Содержит информацию и провеске брутто ков­
шей
П ровеска тары Содержит информацию и провеске тары  ковшей
К овши Содержит номера используемых в работе ковшей
Весовой пост Содержит информацию о весовых постах, на ко­
торых производит провешивание ковшей
П отребитель Содержит список потребителей чугуна
Н С И  элементов Содержит список элементов, по которы м произ­
водится анализ чугуна и шлака
Диапазон значений Содержит диапазон корректных значений для каж­
дого элемента, входящего в список для анализа
Значение параметров Содержит результат анализа
гласованности и непротиворечивости проектируемой базы дан­
ных введем дополнительные, вспомогательные сущности, кото­
рые представлены в табл. 2.1.
После выделения основных информационных объектов 
(сущности) информационной системы, необходимо определить 
схему отношения между отдельными объектами с указанием ти­
па связи между ними, определить ключевые и неключевые атри­
буты сущностей.
Рассмотрим связи между сущностями подробней на уже гото­
вой концептуальной схеме, приведенной на рис. 2.17.
о со(—о X
£ ф









Фс X  Фсо со о со <*>





































Первый информационный блок представлен двумя сущнос­
тями: сущность «Печь» — главный объект автоматизации и 
сущность «Выпуск». Выпуск чугуна на доменных печах исполь­
зуется в качестве минимальной учетной единицы. Именно к это­
му событию производится «привязка» информации, связанная с 
количеством и качеством выплавленного чугуна и шлака. На 
каждой доменной печи ведется своя нумерация выпусков, обну­
ление которой происходит лишь после крупных капитальных ре­
монтов. В связи с этим сущность «Печь» связана идентифициру­
ющей связью с сущностью «Выпуск», т. е. является родитель­
ской сущностью для сущности «Выпуск». Идентифицирующая 
связь от доменной печи к выпуску отражает отношение владе­
ния: доменная печь может владеть несколькими выпусками. 
В свою очередь, каждый выпуск обязательно должен быть соот­
несен с конкретной доменной печью.
На диаграмме показаны основные атрибуты сущностей. Не­
которые группы атрибутов показаны как один атрибут. Как вид­
но из диаграммы, основными атрибутами сущности «Печь» яв­
ляются:
• номер печи (ключевой атрибут): номер доменной печи 
согласно нумерации, принятой на комбинате;
• наименование печи: символьное название печи для ис­
пользования в документах для придания им удобочитае­
мого вида;
• геометрические размеры печи: группа параметров, ха­
рактеризующая геометрию печи (полная высота, полез­
ная высота, высота горна, высота заплечиков, высота ко­
лошника, диаметр горна и т. д.);
• конструктивные характеристики печи, к которым можно 
отнести полезный объем печи, количество фурм, количе­
ство чугунных леток и т. д.
Сущность «Выпуск» представлена следующим набором ат­
рибутов:
• номер выпуска (ключевой атрибут);
• дата отчетных суток: дата, к которым необходимо отнес­
ти производство продуктов плавки на случай перехода 
выпуска из одних суток в другие;
• дата начала выпуска;
• дата окончания выпуска.
Отношение, которое связывает две данные сущности, указы­
вает на необходимость переноса первичного ключа сущности
«Печь» в сущность «Выпуск» при генерации физической модели 
базы данных.
С сущностью «Выпуск» связаны другие два информацион­
ных блока: блок данных, связанный с количеством выплавлен­
ного чугуна и шлака и, связанные с этим события по постановке, 
наливу и провеске ковшей и миксеров, и блок данных, связанных 
с определением химического состава чугуна и шлака. Поясним 
семантику сущностей представленных в каждом из данных ин­
формационных блоков, а также связей между ними.
Первый блок данных содержит четыре справочника, обозна­
ченных сущностями «Миксер», «Потребитель», «Весовой пост» 
и «Ковши». Структура данных справочников не представляет 
особого интереса, так как она стандартна для такого рода ин­
формации. Поясним лишь назначение каждого из них.
Справочники «Ковш» и «Миксер» содержат информацию, 
содержащую список ковшей и миксеров, находящихся в работе, 
и строковое поле, содержащее наименование ковша (миксера), 
предназначенное для использования в документах. Отличие этих 
справочников друг от друга заключается лишь в том, что в связи 
с переориентацией производства доменного цеха на нужды кон­
вертерного цеха часть ковшевого парка была выведена из обо­
рота и используется в качестве замены на случай ремонта. 
В этой связи появилась необходимость исключить неиспользуе­
мые ковши из расчета документов. Поэтому в сущности «Ков­
ши» добавлен дополнительный атрибут под условным названием 
«В работе». Это привело к сокращению времени, необходимого 
на расчет документов.
Справочники «Потребитель» и «Весовой пост» содержат 
данные о потребителях чугуна и наименование весовых постов, 
на которых производится провеска чугуновозных ковшей.
Остальные сущности данного блока можно разделить на две 
части: постановка и провеска миксера и постановка и провеска 
ковшей. Обе эти части обладают одной общей сущностью «Поста­
новка и налив». В данной сущности инициализируется факт поста­
новки ковшей и миксеров под выпуск печи и факт их вывода после 
налива. Сущность «Выпуск» связана с данной сущностью иденти­
фицирующей связью. Более того, данная связь обязует переносить 
первичные ключи таблицы «Выпуск» в таблицу «Постановка и на­
лив» при генерации физической модели базы данных.
Процесс провески миксеров и ковшей существенно отлича­
ется друг от друга. В этой связи и количество сущностей, опре­
деляющих данный технологический процесс различно. Так как в 
результате слива миксера в отделении перелива ККЦ взвешива­
ется только количество слитого чугуна, то процесс определения 
веса чугуна в миксере сводится к фиксированию веса нетто чугу­
на. Данный процесс реализован в сущности «Провеска миксера». 
Данная сущность является дочерней сущностью по отношению к 
сущностям «Постановка и налив» и «Миксер». Связи этих сущ­
ностей подразумевают интеграцию первичных ключей таблиц 
соответствующих сущностям «Постановка и налив» и «Миксер» 
в таблицу «Провеска миксера». Помимо веса нетто чугуна в мик­
сере в качестве основных атрибутов сущности «Провеска миксе­
ра» содержит данные о дате провески миксера и доле заполнения 
миксера на соответствующем выпуске доменной печи.
Как уже отмечалось при описании функциональной модели 
АСУ доменного цеха, провеска чугуна, налитого в чугуновозные 
ковши проходит в два этапа: этап провески брутто ковша и этап 
провески тары ковша. Данный процесс представлен в сущностях 
«Идентификатор провески», «Провеска брутто» и «Провеска та­
ры». Атрибуты данных сущностей помимо информации о весе 
чугуна в ковше, содержат информацию о дате и времени прове­
ски брутто и тары ковша, какому потребителю отправлен ковш, 
фамилию весовщика, проводившего провеску ковшей.
Описанный набор сущностей позволяет определить количе­
ство выплавленного чугуна по каждому выпуску печи, опреде­
лить потребителей чугуна, осуществлять слежение за местопо­
ложением ковшей и миксеров. Достоверность информации о ко­
личестве выплавленного чугуна играет существенную роль при 
использовании ее в алгоритмах оптимизации.
Рассмотрим подробней второй блок информации, связанный 
с определением качества чугуна и шлака для выпуска. Реализа­
ция данного блока предполагает универсальный подход к хране­
нию информации в базе данных. Использование данного подхо­
да было продиктовано тем, что в связи с изменившейся экономи­
ческой ситуацией, на комбинат стало поступать большое коли­
чество разнородного вида сырья. В связи с этим появилась необ­
ходимость проведения химического анализа на другие, ранее не 
проводившиеся химические элементы и соединения. Универ­
сальность предложенного подхода заключается в том, что отсут­
ствуют сущности, атрибутами которой являются жесткий набор 
элементов, на которые проводится химический анализ. Весь пе­
речень элементов закодирован и представлен в сущности «НСИ
элементов». Код элемента является ключевым атрибутом сущ­
ности. Оставшиеся атрибуты предоставляют информацию о на­
именовании элемента и типе элемента. Под типом элемента под­
разумевают к какому виду исследования относится данный эле­
мент: химическому или физическому. Данная сущность связана с 
сущностью «Диапазон значений». Данная связь подразумевает 
использование первичного ключа «Код элемента» сущности 
«НСИ элементов» в таблице, соответствующей сущности «Диа­
пазон значений». В данной сущности для каждого элемента про­
писаны пограничные значения и порядковый номер в списке при 
выдаче данных химического анализа в документе.
С другой стороны мы имеем сущность «Химический анализ чу­
гуна и шлака», являющийся дочерней сущностью для сущности 
«Выпуск». Данная сущность фиксирует факт проведения анализа. 
Помимо информационных атрибутов (дата проведения анализа и 
фамилия лаборанта, проводившего анализ) в данной сущности в 
качестве ключевого атрибута фигурирует атрибут «Тип анализа». 
Данный атрибут указывает, какой тип анализа производится: чугу­
на или шлака. Связь, соединяющая данную сущность с родитель­
ской сущностью, подразумевает интеграцию ключевых полей 
сущности «Выпуск» («Номер печи» и «Номер выпуска») при гене­
рировании физической модели базы данных.
Оставшаяся сущность, являющаяся дочерней по отношению 
к сущностям «Химический анализ чугуна и шлака» и «Диапазон 
значений», аккумулирует в себе ключевые поля данных сущнос­
тей, а это «Номер печи», «Номер выпуска», «Тип анализа» и 
«Код элемента», и в единственном атрибуте содержит содержа­
ние рассматриваемого элемента в пробе.
Предложенная схема позволяет динамично добавлять коли­
чество исследуемых элементов. Но она содержит в себе один не­
достаток. Так как таблица со значениями получается фактичес­
ки линейной, то требуется либо тратить дополнительное время 
на организацию выборки элементов, либо прибегать к использо­
ванию вспомогательных таблиц. Это существенно сказывается 
на производительности системы в целом, когда предполагается 
использование данной информации для расчета различного рода 
технологических алгоритмов.
Итак, нами дано описание концептуальной модели АСУ 
«Учет производства доменных печей». Данная модель является 
основой для построения физической модели базы данных. Схема 













































Данная схема была сгенерирована на основе приведенной 
выше концептуальной модели с помощью программного 
продукта PowerDesigner 6.1.3. Останавливаться подробно на 
ее описании не имеет смысла, так как количество и наимено­
вание таблиц физической модели совпадает с количеством и 
наименованием сущностей в концептуальной модели. Харак­
тер наследования первичных ключей описаны при анализе 
модели.
В заключении данного параграфа отметим количествен­
ные характеристики всей базы данных доменного цеха. На се­
годняшний день количество пользовательских таблиц состав­
ляет порядка 130 единиц. Суда включены и вспомогательные 
таблицы для оптимизации расчетов документов и таблицы для 
обмена данными со смежными подсистемами. Исключение со­
ставляют таблицы для систем АСУ ТП. Это связано с тем, что 
модернизация и функциональное расширение систем АСУ ТП 
производится в соответствии с планом капитальных ремонтов 
печей.
Поэтому на сегодняшний день в расширенном режиме 
функционируют системы АСУ ТП на доменных печах №№ 1, 
2, 7, 8. Система построена таким образом, что количество и на­
именование таблиц и полей, содержащихся в этих таблицах, 
настраивается динамически в зависимости от количества пара­
метров, периода опроса, принадлежности параметра к тому 
или иному агрегату доменной печи. Поэтому дать точное ко­
личество таблиц по каждой печи не представляется возмож­
ным. В качестве примера приведем количество таблиц на уже 
существующих системах АСУ ТП. Система АСУ ТП доменной 
печи № 1 содержит 58 таблиц, АСУ ТП доменной печи № 2— 
56 таблиц, доменной печи № 8—52 таблицы.
Таким образом, система АСУ доменного цеха это одна из 
крупнейших автоматизированных систем, функционирующих 
на данный момент на ОАО «ММК». Она охватывает практи­
чески всю сферу деятельности технологического персонала 
доменного цеха. На сегодняшний день по своей сложности, 
размерам, используемым программным и техническим средст­
вам — это одна из самых современных баз данных технологи­
ческих процессов в пределах цеха (в рамках АСУ ТП) в метал­
лургии России.
2.3. Принципы построения, общая архитектура 
современной информационно-моделирующей системы 
доменной плавки
Конечной целью разработок информационных систем, и си­
стем управления комплексом доменных печей (цехом) в частно­
сти, является создание системы управления, которая обеспечива­
ет нормальную работу производства в целом при минимальной 
себестоимости продукции с учетом ограничений, обусловленных 
требованиями технологии и возможностями оборудования.
При анализе работы доменной печи ее следует рассматри­
вать как управляемую технологическую систему. Упрощено 
комплекс доменной печи может быть представлен схемой, при­
веденной на рис. 2.19.
ц  А О
Рис. 2.19. Доменная печь как управляемая технологическая система: V0, U0, 
Y0 —  отчетные данные о параметрах и показателях работы  доменной печи; 
у  —  входные воздействия; U —  управляющие воздействия; Y —  выходные 
показатели процесса; Zx —  неконтролируемые изменения внутренних характе­
ристик процесса; Zv.u —  неконтролируемые изменения входных и управляю ­
щих воздействий; ZY —  потери чугуна со скрапом и шлаком, вынос колошни­
ковой пыли; Ц — целевая функция управления; А —  алгоритм управления;
О —  ограничения
Заметим, что при анализе любого технологического процес­
са можно выделить три основные группы переменных [76, 81— 
83, 115, 150, 197,218]:
• режимные параметры, отражающие средние значения 
контролируемых входных воздействий при установив­
шемся состоянии технологического процесса (V, U);
• средние значения количественных и качественных пока­
зателей технологического процесса (Y);
• возмущения, которые условно можно разделить на внеш­
ние, приложенные к входам и выходам процесса (Zv u, Zy), 
и внутренние, приложенные к состоянию процесса (Zx).
Заметим, что количество контролируемых входных параме­
тров V > 150 (с учетом показателей химического состава и мас­
сы отдельных компонентов шихты), управляющих воздействий 
«сверху» и «снизу» U около 10 (система загрузки, дутьевые пара­
метры и т. д.), основных управляемых выходных показателей 
процесса Y > 10.
Показателями (целевой функцией, критериями) (Ц) техноло­
гической эффективности работы печи, технологического персо­
нала и информационной системы являются: удельный расход 
кокса, производительность печи, выход кондиционного чугуна 
по содержанию серы в чугуне, температура жидких продуктов 
плавки в соответствии с требованиями последующего сталепла­
вильного производства. При этом должны быть выполнены ог­
раничения (О) на технологию доменной плавки, т. е. обеспечена 
минимальная вероятность попадания технологического состоя­
ния печи в так называемые критические области (критические, 
аварийные режимы работы) шихты, отклонения температуры и 
состава дутья от заданных значений (Zv u), нарушения в распреде­
лении материалов и газов по сечению печи (Zx). Для обеспечения 
стабилизации теплового режима требуется обеспечивать посто­
янный баланс основных составляющих режима плавки: нагрев 
материалов в печи, дренажные свойства шихтовых материалов, 
положение границ и формы зон вязкопластических материалов, 
плавления чугуна, процессы шлакообразования в нижних зонах 
печи и работа фурменного очага. Переходные процессы, связан­
ные с действием возмущений, приводят к изменению теплового 
состояния процесса и, следовательно, к изменению состава про­
дуктов плавки. При этом доменная печь как объект управления 
обладает большой инерционностью по отдельным каналам воз­
действий (постоянная времени достигает 2—4 часов) и запазды­
ванием (время запаздывания объекта 6—7 часов). Так, при изме­
нении состава шихты переходный процесс длится до 15—20 ча­
сов [146, 226—228, 230, 231]. Указанные обстоятельства, безус­
ловно, значительно усложняют процесс управления. Компенса­
ция колебаний химического состава чугуна осуществляется тех­
нологами в основном за счет изменения массы кокса в подачу 
или изменения дутьевых параметров. Величина управляющих 
воздействий определяется статическими и динамическими ха­
рактеристиками процесса. Эти характеристики являются нели­
нейными и изменяются во времени при колебаниях условий 
плавки, требуя соответствующего изменения величины управля­
ющих воздействий [50— 54, 81—83].
Современная доменная печь является организованной управ­
ляемой интерактивной системой. Состояние этой системы опре­
деляется закономерностями комплекса физических процессов, 
протекающих в доменной печи, особенностями технологии, за­
висящей от конкретных топливно-сырьевых условий и оборудо­
вания доменной печи, включающей системы подготовки шихты, 
комбинированного дутья, систему отработки продуктов плавки, 
и принятым способом управления.
В связи с этим при оценке эффективности доменной плавки 
приходится анализировать не только процесс выплавки чугуна в 
доменной печи с его комплексом физических закономерностей, 
а также организованную функциональную систему с системами 
сбора информации, управления в контуре обратной связи. При 
этом под системой управления понимаются как используемые 
технические средства контроля и управления с присущими им 
метрологическими особенностями, так и участвующие в управ­
лении технологи (лица, принимающие решения), целенаправлен­
ные действия которых обеспечивают управление доменным про­
цессом.
Таким образом, автоматизированный технологический ком­
плекс доменной печи как объект контроля и управления можно 
характеризовать следующими признаками:
• большим объемом контролируемых переменных их рас­
четных признаков;
• низкой прозрачностью процесса, так как отсутствует воз­
можность непосредственного контроля развития отдель­
ных стадий процесса выплавки чугуна;
• существенным запаздыванием в получении информации 
о выходных показателях процесса (продуктах плавки),
в связи с чем результаты непосредственного контроля ча­
сто не позволяют определять первопричину расстройства 
хода печи;
• глубокой взаимосвязью всех процессов плавки при огра­
ниченности ресурсов на управление;
• наличием случайных измерительных помех различной 
природы и характера, что снижает качество информации.
Комплексный подход к учету всей совокупности перечислен­
ных признаков диктует необходимость построения самых совре­
менных информационно-управляющих систем.
Существующие принципы построения автоматизированной 
информационной системы доменной плавки
В настоящее время в промышленно развитых странах все до­
менные печи в той или иной мере оборудованы АСУ ТП. Функ­
циональные возможности этих АСУ ТП варьируются от чисто 
информационных до прямого управления процессом. Архитек­
тура автоматизированных систем, как правило, иерархическая с 
несколькими уровнями управления [45, 56, 87— 89, 132, 150, 190, 
191, 197,219].
Одной из первых доменных печей, оборудованных много­
уровневой распределенной АСУ ТП, является доменная печь 
№ 6 завода фирмы «Кавасаки сэйтэцу» в Тибе (Япония). Пер­
вая очередь этой АСУ ТП вступила в строй еще в 1974 г. При 
ее создании была использована концепция четырехуровневого 
построения автоматизированной системы, которая в самых об­
щих чертах сохраняется и в настоящее время. Вопросы авто­
матизации широко освещены на международных конгрессах 
доменщиков в Европе, США, Японии, СНГ и в рекламных ма­
териалах фирм [1—6, 89]. Затраты в целом на КИПиА АСУ 
ТП оцениваются ведущими западными фирмами примерно в 
15 % от вложений в капитальный ремонт доменной печи. Так, 
в мае 1998 г. фирма Kawasaki Steel (Япония) ввела на доменной 
печи № 6 многоуровневую систему базовой автоматизации, 
экспертные системы, централизованную систему стратегичес­
кого планирования и ситуационного управления производст­
вом чугуна.
Современная концепция и стратегия контроля и управления 
доменным процессом в Западной Европе заключается в следую­
щем [2, 184]. В доменном процессе, как в сложной совокупности 
взаимодействующих процессов, выделяются четыре основные
области, определяющие эффективность доменной плавки. На 
первом месте по важности стоит контроль качества и стабильно­
сти характеристик железорудных материалов и кокса. Второе 
место занимает технология отработки продуктов плавки, оказы­
вающая большое влияние на эффективность процесса и стой­
кость горна печи. Третьим по важности является контроль по­
терь тепла при высокой производительности и высоком расходе 
вдуваемого топлива. Этот контроль реализуется с помощью ма­
тематических моделей распределения материалов на колошнике 
и специальных инструментальных средств контроля. Наконец, 
использование математических моделей и экспертных систем 
позволяет улучшать качество выплавляемого чугуна, помогая 
операторам принимать правильные решения и прогнозировать 
тепловое состояние печи.
Одна из первых в бывшем СССР АСУ ТП была разработана 
и внедрена в 1974 г. на доменной печи № 9 металлургического 
комбината «Криворожсталь». В дальнейшем АСУ ТП создава­
лись на ряде отечественных доменных печей: № 6 HJIMK (1978 г.), 
№ 2 КМК (1984 г.), ЧерМК (1986 г.), № 3 ЗСМК (1988 г.), № 3 
«Азовсталь», № 5 Кузнецкого металлургического комбината и 
др. В последующий период продолжались дальнейшая модерни­
зация и совершенствование этих систем.
АСУ ТП крупнейшей в мире доменной печи № 5 ЧерМК, 
объемом 5500 м3, является трехуровневой иерархической рас­
пределенной системой.
Нижний уровень автоматизации включает средства и систе­
мы измерения, контроля, стабилизации и управления технологи­
ческими параметрами.
Средний — подсистемы автоматического контроля и регули­
рования отдельными технологическими процессами и агрегата­
ми с применением программируемых контроллеров.
Верхний — ряд АСУ и подсистем комплексного контроля и 
управления технологического процесса доменной плавки с ис­
пользованием ЭВМ СМ-2М, а также специализированных вы­
числительных устройств фирм «Тиссен Шталь» и «Сименс АГ».
Эти уровни распределенной структуры информационной 
системы должны обеспечивать в режиме круглосуточной экс­
плуатации надежную экономичную экологически безопасную 
работу доменных печей с заданными потребителем (сталепла­
вильным производством) характеристиками качества выплав­
ляемого чугуна.
В последующем основные концепции построения АСУ ТП 
доменной печи № 5 ЧерМК были учтены при модернизации и 
проектировании АСУ ТП доменных печей: № 9 «Криворож- 
сталь», № 1 «Азовсталь», № 1 ЧерМК, № 3 ЗСМ К, № 1 ММК, 
№ 6 НТМ К и др. Впервые в России и странах ближнего зару­
бежья безщитовой вариант компоновки центрального пульта 
управления был использован на доменной печи № 5 ОАО 
HJIMK. Необходимое для подобных систем дублирование кон­
троля и управления обеспечивается размещением показываю­
щих приборов и блоков ручного управления на специальных 
приборных приставках на пультах управления. Все новые и ре­
конструируемые мощные отечественные и зарубежные печи 
оснащаются современными аналогичными многоуровневыми 
АСУ ТП. При этом базовые системы автоматизации оборудо­
ваны, как правило, аппаратурой фирм Siemens, Allen Bradley, 
Omron и др.
При автоматизации доменных печей используется поня­
тие рационального объема автоматизации. Под рациональ­
ным объемом автоматизации понимается объем  средств и си­
стем автоматического контроля и управления процессом, ко­
торый соответствует современному состоянию развития тех­
нических средств и математического обеспечения и удовле­
творяет требованиям технологии производства основной про­
дукции [89, 119, 150, 197]. Уровень автоматизации лучших до­
менных печей металлургических предприятий России и ближ­
него зарубежья составляет на печи № 5 О А О  «Северсталь» 
(объемом 5500 м3) 69,6 %; № 3 Западносибирского металлур­
гического комбината (3000 м3) — 72,3 %; № 6 Новолипецкого 
металлургического комбината (3200 м3) — 69,7 % [190— 191]. 
Сегодня численное значение этого показателя приближается 
на лучших доменных печах к 70—80 %, что свидетельствует 
об относительно высоком уровне автоматизации доменной 
плавки. Магнитогорский, Нижнетагильский, Карагандинский 
и ряд других металлургических комбинатов России и стран 
СНГ осуществляют оснащение мощных доменных печей ин- 
формационно-управляющими системами на базе микропро­
цессорной техники.
Опыт работы лучших отечественных и зарубежных мощных 
доменных печей свидетельствует о том, что для выплавки каче­
ственного чугуна с минимальными затратами необходимо кон­
тролировать 500—800 характеристик входных и выходных пара­
метров плавки, технологических параметров самого доменного 
процесса и работы оборудования печи, для чего используется бо­
лее 3000 единиц аппаратуры [87, 190— 191]. Так, для контроля и 
управления доменной печью № 9 полезным объемом 5000 м3 за­
вода «Криворожсталь» используется около 6000 единиц аппара­
туры. Большое количество контролируемых параметров требу­
ет свертки информации в обобщенные показатели входа, выхо­
да и состояния доменного процесса.
В то же время следует отметить, что в целом, несмотря на 
быстрое расширение применения в мировой практике доменно­
го производства вычислительной техники, масштабы использо­
вания современных компьютерных систем управления на домен­
ных печах России и ближнего зарубежья остаются крайне огра­
ниченными [220]. В настоящее время это связано главным обра­
зом не с экономической целесообразностью, а с общим недо­
статком капитальных вложений средств в реконструкцию и мо­
дернизацию действующих печей. Использование компьютерных 
систем контроля и управления сегодня экономически выгодно 
даже на доменных печах малого объема.
Заметим, что недостаточное общее количество измеряе­
мых параметров работы доменных печей, низкая точность 
традиционно существующих измерений, ограничения по мощ­
ности, быстродействию и надежности вычислительной техни­
ки, особенно отечественного производства, являлись главны­
ми причинами малой эффективности АСУ ТП, внедряемых ра­
нее на доменных печах. По этой же причине большое количе­
ство научно-исследовательских работ, имевших целью опти­
мизацию управления доменной плавкой с применением мате­
матического моделирования, не имело практической реализа­
ции в АСУ ТП и заканчивалось на этапе опытной эксплуата­
ции или ограничивалось рекомендациями.
В последующие годы в АСУ ТП были использованы про­
граммные средства для визуализации технологического процес­
са с использованием человеко-машинного интерфейса для на­
блюдения и контроля за процессом со стороны технологическо­
го персонала, отслеживания и протоколирования аварийных си­
туаций, архивирования данных!
• ММІ (Man Machine Interface) — интерфейс человек-машина;
• SCADA (Supervisor Control And Data Acquisition) —  про­
граммное обеспечение операторских станций технологи­
ческих процессов.
Граница между программным обеспечением классов 
SCADA и ММІ весьма условна, поэтому многие системы 
SCADA могут работать в качестве интерфейса для систем 
нижнего уровня.
Использование SCADA-систем позволило повысить воз­
можности представления информации о ходе технологическо­
го процесса персоналу доменной печи и уменьшить количест­
во регистрирующих приборов и контрольно-измерительных 
приборов почти с сотни единиц до полутора десятков, а в пер­
спективе и полностью отказаться от них.
С развитием технических и программных средств изменя­
ются и подходы к разработке систем АСУ ТП на крупных 
предприятиях. Система АСУ ТП представляется как ядро, от­
вечающее за сбор, первичную обработку и обмен информации 
с датчиков, преобразователей и исполнительных механизмов, 
и набор сервисных программ, отвечающих за организацию 
хранения, доступа и отображения информации пользователям 
системы, что, в свою очередь, позволяет отказаться от приме­
нения SCADA-систем в их классическом виде. Высокая надеж­
ность средств вычислительной техники и программируемых 
логических контроллеров повысила отказоустойчивость АСУ 
ТП в целом. Это обстоятельство, а также возможность созда­
ния единого информационного пространства на базе локаль­
ной вычислительной сети внутри доменного цеха, приводит к 
необходимости интеграции систем АСУ ТП доменных печей с 
системами цехового уровня (системами АСУП). Таким обра­
зом, система АСУ ТП доменной печи становится базовой для 
решения задач учета и анализа производства доменной печи и 
цеха в целом, реализации систем оптимизации технологичес­
кого процесса доменной плавки.
Развитие сетевой инфраструктуры внутри доменного цеха 
и интеграция ее в корпоративную сеть предприятия приводит 
к существенному росту количества пользователей системы 
как среди технологического персонала доменного цеха, так и 
корпоративных клиентов. Это ставит новые задачи по админи­
стрированию систем, организации защиты информации от не­
санкционированного доступа, защиты информации от вирус­
ных атак.
Происходит внедрение корпоративных систем управления 
на крупных предприятиях России, расширяется функциональ­
ность и место системы АСУП доменного цеха. Так, в рамках
внедрения корпоративной информационной системы управле­
ния предприятием в доменном цехе вводятся в эксплуатацию 
такие системы, как система управления кадрами, система бух­
галтерского учета, система учета затрат на производство, сис­
тема планирования и учета затрат на ремонты и др. Таким об­
разом, система АСУП доменного цеха становится основным 
поставщиком оперативной и достоверной информации о про­
изводственной деятельности цеха в системы корпоративного 
уровня.
Развитие и совершенствование информационных функций 
АСУ ТП доменной плавки привело к необходимости создания, 
по сути, нового класса информационных систем — автоматизи­
рованных информационных систем технического обслуживания 
и управления (АИСТОУ). По своей сути и решаемым задачам 
сегодня АСУ ТП доменной печи можно отнести именно к этому 
классу, так как помимо традиционных информационно-управля- 
ющих функций существенная роль в силу специфики доменной 
плавки отводится следующим задачам:
• обнаружения аварийных ситуаций и выдачи необходимой 
сигнализации;
• диагностики оборудования, электронной архивации дан­
ных о состоянии оборудования, ведения архивов техноло­
гической информации, журналов событий;
• обеспечения удобного доступа персонала к оперативной 
и архивной информации, создания и документирования 
суточных и других документов.
В АИСТОУ используют стандартные сетевые средства 
связи; желательно обеспечение программной совместимости с 
наиболее распространенными в нашей стране компьютерными 
платформами; предусмотрены значительные ресурсы в разме­
рах буферов для хранения данных, имеются возможности рас­
ширения области применения пакетов, используемых для под­
ключения новых подсистем и прикладных программ.
В соответствии с современной идеологией основные задачи 
управления решаются на нижних уровнях системы, что позво­
ляет повысить реактивность системы и разгрузить вычисли­
тельную сеть от передачи излишней информации. На верхние 
уровни управления возлагаются только те задачи, для выпол­
нения которых вычислительные средства нижних уровней не 
приспособлены.
АИСТОУ включает следующие основные подсистемы (бло­
ки) (рис. 2.20) [150, 197, 210, 212, 215, 223]:
• распределенная подсистема контроля, сигнализации и ло­
кального управления (РСКУ);
• агрегатная подсистема;
• диспетчерская подсистема технологического персонала 
доменной печи;
• диспетчерская подсистема доменного цеха;
• инженерная подсистема;
• подсистема администрирования и управления информа­
ционной системой;
• подсистема интеграции с системами корпоративного 
уровня.
Дадим краткую характеристику функций, выполняемых эти­
ми отдельными подсистемами.
Распределенная подсистема сигнализации, контроля и ло­
кального управления (РСКУ). Основные решаемые функции:
• сбор данных от рассредоточенных по доменной печи и 
оборудованию датчиков;
• предварительная обработка собранных данных;
• выработка и реализация ряда управляющих сигналов (ав­
томатическое регулирование отдельных параметров);
• осуществление ручного управления;
• предоставление собираемых данных на диспетчерский 
уровень.
Этот уровень управления характеризуется следующими по­
казателями:
• предельно высокой реактивностью режимов реального 
времени;
• предельной надежностью (на уровне надежности основ­
ного оборудования);
• функциональной полнотой модулей устройств связи с 
объектом;
• возможностью автономной работы при отказах комплек­
сов управления верхних уровней;
• возможностью функционирования в сложных цеховых 
условиях.
РСКУ формируется из датчиков, преобразователей, исполни­
тельных механизмов, регулирующих органов и связанных с ними 
контроллеров. Поскольку перечисленные средства должны обес­
печивать возможность построения локальных контуров управле-
Рис. 2.20. Структурная схема автоматизированной информационной
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системы технического обслуживания и управления доменного цеха
ния, данный уровень должен работать в реальном времени. Время 
реакции систем, используемых в доменных печах, на этом уровне 
не должно превышать нескольких десятков миллисекунд. Боль­
шие геометрические размеры агрегата, повышенные значения 
температур, загазованность, резкие перепады температуры окру­
жающей среды, высокий уровень вибрации и другое предъявляют 
особые требования к надежности средств этого уровня.
Заметим, что для реализации задач этого уровня в промыш­
ленных системах существует в принципе два конкурирующих на­
правления в технике: индустриальные (промышленные) ком­
пьютеры PC и программируемые логические контроллеры PLC.
Индустриальные (промышленные) компьютеры (PC), как пра­
вило, программно совместимы с обычными офисными PC ком­
пьютерами, но адаптированны для жестких условий промышлен­
ной эксплуатации. Они должны работать круглосуточно, подвер­
гаясь воздействию окружающей среды: влаги, пыли, вибрации. 
В качестве устройств сопряжения с объектом управления данные 
системы комплектуются дополнительными платами (адаптерами) 
расширения, представленными на рынке в большом разнообразии. 
В качестве операционной системы в промышленных PC чаще все­
го применяется Windows ХР Embedded, поскольку для промышлен­
ного использования в системе не должно быть ничего лишнего.
Основными элементами РСКУ АИСТОУ являются подсис­
темы управления: шихтоподачей, дутьевым режимом и домен­
ной печью.
Подсистема управления шихтоподачей осуществляет:
• автоматический контроль химического состава шихто­
вых материалов и их запасов в расходных бункерах бун­
керной эстакады;
• автоматическое управление процессом порционного до­
зирования (набор, хранение и выгрузка отдельных доз 
шихтовых материалов по каналам дозирования по задан­
ной программе);
• адаптивную динамическую компенсацию контролируе­
мых возмущений при дозировании шихтовых материа­
лов;
• автоматическое управление формированием порций 
шихтовых материалов по заданной программе;
• управление загрузочным устройством;
• контроль уровня засыпи, скорости опускания шихты на 
колошнике.
Подсистема управления дутьевым режимом осуществляет:
• контроль и регулирование основных параметров блока 
воздухонагревателей;
• контроль давления и расхода холодного дутья, содержа­
ния в нем кислорода;
• регулирование соотношения расходов «природный газ — 
холодное дутье»;
• стабилизацию температуры и влажности горячего дутья;
• регулирование давления природного газа;
• управление распределением природного газа по фурмам 
доменной печи и др.
Подсистема управления доменной пенью выполняет:
• регулирование давления газа под колошником;
• контроль следующих параметров: температуры и состава 
колошникового газа, перепадов статического давления 
по высоте печи;
• контроль состава и температуры газов над (под) уровнем 
засыпи;
• контроль системы охлаждения и прогара фурм доменной 
печи;
• контроль температуры брони;
• контроль состава, температуры массы чугуна на выпуске 
и др.
Агрегатная подсистема. Основные решаемые функции:
• обработка данных, включая масштабирование;
• синхронизация работы подсистем;
• организация архивов по выбранным параметрам;
• резервирование каналов передачи данных;
• визуализация накопленной информации;
• расчет и выбор законов управления, настроек и уставок, со­
ответствующих заданным показателям качества управле­
ния и текущим (или прогнозным) параметрам объекта уп­
равления;
• хранение и дистанционная загрузка управляющих про­
грамм в PLC;
• контроль работоспособности оборудования первого 
уровня, реконфигурация комплекса для выбранного ре­
жима работы;
• связь с третьим уровнем;
• обмен информацией с диспетчерским уровнем и подсис­
темами нижнего уровня;
• хранение данных.
Аппаратная база должна быть более мощной, предусматри­
вающей возможность обмена через промышленные сети и сети 
общего назначения с нижним и верхним уровнем. Предусмотре­
на организация горизонтальных соединений с базами данных ре­
ального времени.
Диспетчерская подсистема технологического персонала до­
менной печи. Решает следующие задачи:
• оценку технологического состояния доменной печи;
• диагностику режима плавки;
• обнаружение аварийных ситуаций и необходимая сигна­
лизация;
• ведение технологических архивов и журналов событий;
• визуализацию технологического процесса, текущих и ар­
хивных данных, просмотр журналов;
• компьютерную поддержку принятия решений диспетчер­
ского уровня;
• диспетчерское управление.
Диспетчерский уровень образуют несколько (в зависимости 
от полноты и сложности решаемых задач) персональных ком­
пьютеров, расположенных в помещении главного щита контро­
ля и управления доменной печью и образующих автоматизиро­
ванные рабочие места оперативного персонала доменной печи. 
При этом используются, чаще всего, промышленные компьюте­
ры PC, обычно ОС общего назначения Windows ХР, технологии 
Internet/Intranet.
Дадим краткую характеристику основных подсистем диспет­
черского уровня технологического персонала доменной печи.
Подсистема централизованного контроля хода т ехноло­
гического процесса и состояния оборудования (АРМ  операто­
ра печи — газовщика). Включает в себя ряд подсистем более 
низкого ранга.
Подсистема отображения технологической информации. 
Предназначена для своевременного обеспечения сменного тех­
нологического персонала оперативной информацией о домен­
ном процессе в удобной для пользователя форме. В автоматизи­
рованной системе интерфейс связи человека (оператора) с ком­
пьютером приобретает особое значение. Двоякое назначение 
этого интерфейса предъявляет к нему требования обеспечения 
легкого и быстрого восприятия информации человеком, за кото­
рым остается «последнее слово» в принятии решения, а также 
быстрый и безошибочный ввод человеком информации в ком­
пьютер. Задача построения графического интерфейса достаточ­
но сложна. Необходимо учитывать множество факторов, в част­
ности структуру имеющихся подсистем, объем и типы собирае­
мой информации, профессиональные навыки и уровень компью­
терной подготовки персонала, сложность решаемых задач и т. п.
Общение с компьютером специалиста-доменщика (мастера, 
газовщика и т. п.), не подготовленного специально для работы 
на компьютере, представляет серьезные трудности. Для этих це­
лей предусматриваются специальные программные средства об­
щения человека с компьютером, не требующие специальных 
знаний в области программирования. Поскольку АРМ работает 
под управлением ОС Windows, то в основу пользовательского 
интерфейса заложены аналогичные диалоговые элементы: ок­
на, строковые опускающиеся меню, панели инструментов и т. д. 
Кроме этого, в АРМ имеется встроенная справочная система, 
для минимизации ручного ввода служат специальные значения, 
принимаемые по умолчанию. Достигнутая в результате эргоно­
мичность пользовательского интерфейса облегчает эксплуата­
цию АРМ и значительно сокращает этап обучения персонала. 
Свойства любого параметра можно узнать из соответствующего 
информационного окна, где отображаются название параметра, 
контролируемая подсистема, точность измерения и т. д.
Подсистема отработки жидких продуктов плавки. Пред­
назначена для просмотра и редактирования информации о по­
становках ковшей и миксеров под печь, а также информации о 
выпуске жидких продуктов плавки.
Подсистема іиихтоподани. Предназначена для просмотра и 
редактирования информации о ходе загрузки, работе засыпного 
устройства, количестве подач в смену, системе загрузки, а также 
информации о расходах железорудных материалов, кокса и 
флюсов в подаче и т. п.
Подсистема представления отчетных данных (электрон­
ный рапорт). Предназначена для формирования, хранения и по­
лучения твердых копий отчетно-технологической информации о 
работе комплекса доменной печи по заранее согласованной с ру­
ководством цеха форме; вычисление усредненных за заданные 
интервалы времени (час, смена, сутки) значений параметров 
плавки; формирование и выдача на экран монитора по запросу 
сменного технологического персонала справочных форм смен­
но-суточной отчетности о работе печи от начала смены на теку­
щий момент времени или за предыдущие смены.
Подсистема формирования предупредительных сообщений. 
Предназначена для обнаружения отклонений важнейших пара­
метров процесса и наиболее ответственных элементов системы 
охлаждения печи от их нормального состояния и своевременно­
го информирования об этом сменного технологического персо­
нала в виде соответствующих предупредительных сообщений. 
Отклонение контролируемых параметров (например, верхнего и 
нижнего перепадов давления по высоте печи, температур пери­
ферийных термопар и в газоотводах, перепадов температуры ох­
лаждающей воды на леточных горновых и верхних холодильни­
ках лещади) от их нормального состояния определяется по выхо­
ду их текущих величин за заданные пределы.
Подсистема диагностики технологического состояния печи 
и управления (АРМ  мастера доменной печи). Включает ряд под­
систем.
Подсистема оценки и прогноза теплового состояния домен­
ной печи. Предназначена для оценки текущих и прогнозирования 
будущих показателей производительности печи, температуры чу­
гуна и содержания кремния, удельного расхода и минимально воз­
можного расхода (резерва) кокса, а также диагностики отклоне­
ний от нормального режима плавки по нагреву и развитию тепло- 
и массообменных процессов. Позволяет рассчитывать корректи­
ровку массы кокса и флюсующих материалов в подаче при изме­
нении соотношения железорудных компонентов, состава кокса, 
параметров комбинированного дутья, химического состава чугуна.
Подсистема оценки дутьевого, газодинамического режимов 
и ровности хода доменной печи. Система предназначена для ста­
билизации ровности хода доменной печи, предотвращения ано­
мальных и критических состояний, оценки и планирования газо­
динамического резерва. К числу критериев устойчивости хода 
доменной печи относятся интенсивность плавки по коксу (сум­
марному углероду), газодинамическая устойчивость слоя. Газо­
динамический резерв контролируется по разности предельно до­
пустимого и фактического перепадов давления газа в шахте. 
Подсистема позволяет также определять геометрические разме­
ры фурменного очага, оценивает также ход печи (ровность хода 
печи, развитие канального и периферийного ходов и т. п.).
Подсистема контроля и управления шлаковым режимом. 
Предназначена для оценки шлакового режима и вязкопластиче­
ского состояния шихты и обеспечивает выполнение следующих 
функций:
• расчет массы железорудных материалов, флюсов и кокса 
в подаче для получения шлака с заданными свойствами 
(вязкости, текучести, десульфурирующей способности и
т. д.);
• расчет шихты на заданные показатели, оценка газодина­
мической напряженности работы низа печи.
В АРМ мастера должно быть предусмотрено широкое ис­
пользование математических моделей. Заметим, в связи с этим, 
что анализ в целом состояния вопроса по реально используемым 
математическим моделям в практике технологии ведения домен­
ной плавки показывает: в настоящее время разрыв между потен­
циальными возможностями средств автоматизации и реальными 
возможностями используемого программного обеспечения огро­
мен. Поэтому первостепенной задачей, по мнению ведущих оте­
чественных и зарубежных специалистов, является создание эф­
фективного математического обеспечения решения технологи­
ческих задач доменной плавки.
Основное внимание при этом направлено на решение следу­
ющих задач:
• оценка, прогноз и регулирование теплового состояния 
доменной печи в целях уменьшения расхода кокса и полу­
чения стабильного качества чугуна по физическому на­
греву и химическому составу;
• оценка, прогноз и регулирование дутьевого и газодина­
мического режимов доменной плавки;
• оценка, прогноз и регулирование состояния зоны плавле­
ния, размягчения и шлакообразования как лимитирую­
щей распределение газов и возможности интенсифика­
ции плавки.
Именно на этих вопросах и остановимся более подробно в 
дальнейшем.
Подсистема «Эксперт». Эта экспертная система на базе ис­
кусственного интеллекта позволяет решать ряд технологичес­
ких задач прогнозирования расстройств хода печей и предостав­
ляет возможность принятия в нештатных ситуациях быстрых и 
достоверных решений в условиях неполноты и противоречивос­
ти информации.
Диспетчерская подсистема доменного цеха (АРМ диспетчера 
цеха). Решает следующие основные задачи:
• контроль за работой доменных печей, ввод информации 
о причинах отклонений в ходе технологического процес-
са, принятия оперативных организационно-технических 
мер для устранения выявленных отклонений;
• просмотр информации о потребителях и производстве чу­
гуна (наливе и сливе);
• ввод и просмотр информации о движении ковшей и мик­
серов;
• текущий химический анализ состава окатышей, агломе­
рата, кокса и средний анализ шихты за смену;
• расчет расходов шихтовых материалов и показателей ра­
боты печей и цеха;
• химические анализы состава чугуна и шлака и состава ко­
лошникового газа;
• обмен оперативной информацией о состоянии доменных 
печей и производственных показателях доменного цеха с 
автоматизированной информационной системой цент­
ральной диспетчерской предприятия.
Обычно используются PC-совместимый компьютер под уп­
равлением операционной системы Windows ХР.
Инженерная подсистема. Вырабатывает стратегию управле­
ния технологией доменного цеха. Применяются компьютеры 
PC-совместимой архитектуры, ОС Windows ХР, технологии 
Internet/Intranet. Инженерный уровень включает компьютеры 
инженерного и управленческого персонала доменного цеха и 
осуществляет:
• предоставление информации со всех доменных печей для 
просмотра инженерно-техническим и управленческим 
персоналом;
• визуализацию, архивирование и документирование тех­
нологической информации, используемой на инженер­
ном уровне;
• решение комплекса инженерных задач в области стратегии 
управления доменной плавки, в частности анализ возмож­
ных режимов плавки при изменении свойств поступающе­
го железорудного сырья и кокса, распределение имеющих­
ся ресурсов между отдельными доменными печами и т. п.;
• решение этих задач на данном уровне управления, что 
обеспечивает оптимизацию управления ресурсами цеха 
как единого организационно-технологического комплек­
са по заданиям, поступающим с верхнего уровня, и при 
оперативном учете текущих параметров, определяющих 
состояние объекта управления.
Задачи, решаемые на этом уровне, в аспекте требований, 
предъявляемых к компьютерам, отличаются главным образом 
повышенными требованиями к ресурсам. Требуется, как пра­
вило, ведение единой интегрированной — централизованной 
или распределенной, однородной или неоднородной баз дан­
ных, планирования и диспетчирования на уровне цеха в целом, 
автоматизации обработки информации в основных и вспомо­
гательных административно-хозяйственных подразделениях 
цеха: бухгалтерский учет, материально-техническое снабже­
ние и т. п. Для решения этих задач выбирают универсальные 
компьютеры, а также многопроцессорные системы повышен­
ной производительности.
Подсистема администрирования и управления информа­
ционной системой. Актуальность создания подобной системы 
обусловлена необходимостью хранения и управления боль­
шим количеством информации, интеграцией локальной сети 
доменного цеха в единое информационное пространство ком­
бината, высокой степенью концентрации технических и про­
граммных средств информационных систем. Этот уровень 
предназначен:
• для создания и ведения базы данных. Включает в себя си­
стему управления базой данных как отдельных доменных 
печей, так и всего цеха в целом;
• обеспечения функционирования локальной сети домен­
ного цеха и интеграции ее в корпоративную сеть комби­
ната;
• обеспечения защиты информации от несанкционирован­
ного доступа;
• обеспечения антивирусной защиты систем;
• инвентаризации технических и программных средств 
пользователей корпоративной сети;
• оценки состояния технических и программных средств 
информатизации.
Система обеспечивает, в частности, выдачу оперативных со­
общений о нарушениях и сбоях, возникающих в процессе работы 
информационной системы; ведение информационной базы и на­
копление данных по сбоям, отказам и перезапускам систем; фор­
мирование и выдачу по запросу персонала документов, характе­
ризующих качество функционирования системы.
2.4. Пример реализации АСУ ТП доменной плавкой 
на ОАО «ММК»
Рассмотрим построение современной автоматизированной 
системы на примере печи № 10 доменного цеха ОАО «ММК», 
схема которой представлена на рис. 2.21.
Распределенная подсистема контроля и локального управле­
ния (РСКУ). АСУ ТП доменной печи является компонентой ин­
тегрированной информационной системой доменного цеха ОАО 
«ММК», решающей задачи контроля и управления технологиче­
ским процессом доменной плавки с целью повышения качества 
выпускаемой продукции. На каждой доменной печи функциони­
рует несколько АСУ ТП:
• АСУ ТП шихтоподачи;
• АСУ ТП собственно печи;
• АСУ ТП воздухонагревателей;
• АСУ ТП БЗУ  (на печах, оборудованных безконусным за­
сыпным устройством фирмы Пауль Вьюрт).
В настоящее время, все автоматизированные системы управле­
ния технологическим процессом доменной плавки на печах домен­
ного цеха ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 
строятся на базе современных технических и программных 
средств. Широкое применение при проектировании АСУ ТП полу­
чили микропроцессорные контроллеры SIMATIC S7-400 фирмы 
«SIEMENS». Конфигурация систем ввода—вывода SIMATIC 
S7-400 строится на основе сети PROFIBUS-DP и станций распреде­
ленного ввода—вывода ЕТ200М, ET200S с интерфейсными модуля­
ми IM153-2 и IM151-1 соответственно. Использование PROFIBUS 
выбрано неслучайно. По сравнению с обычной реализацией струк­
тур автоматизации, уже на первый взгляд видны преимущества при­
менения последовательной полевой шины. Экономия средств здесь 
образуется благодаря меньшей стоимости кабеля (кабель имеет 
меньшую длину) и применению полевых приборов.
Архитектура протоколов PROFIBUS ориентирована на уже 
установленные национальные и международные нормы. Так, ар­
хитектура протоколов базируется на модели OSI (Open System 
Interconnection).
Модель ISO/OSI для коммуникационных стандартов состоит 
из 7 уровней, подразделяющихся на два класса:
— ориентированных на пользователя с уровня 5 по уровень 7;










































Уровни с 1 по 4 описывают пересылку передаваемых данных 
из одного пункта в другой, в то время как уровни с 5 по 7 предо­
ставляют в распоряжение пользователя доступ к сети в соответ­
ствующей форме.
Уровень 7 Application 
Уровень 6 Presentation 
Уровень 5 Session 
Уровень 4 Transport 
Уровень 3 Phisical 
Уровень 2 Data Link 
Уровень 1 NetM’ork
С точки зрения пользователя PROFIBUS подразделяется на 3 
профиля протокола: DP, FMS и РА.
PROFIBUS-DP применяет уровни 1 и 2, а также пользова­
тельский интерфейс. Уровни с 3 по 7 не используются. Благода­
ря такой архитектуре достигается быстрая передача данных. 
Direct Data Link Mapper (DDLM) организует доступ к уровню 2. 
В основу пользовательского интерфейса положены необходимые 
пользовательские функции, а также системные и аппаратно­
зависимые функции различных типов PROFIBUS-DP-приборов. 
Этот профиль протокола PROFIBUS оптимизирован для быст­
рого обмена данными специально для коммуникаций между сис­
темами автоматизации и децентрализованной периферией на по­
левом уровне.
В PROFIBUS-FMS применяются уровни 1, 2 и 7. Пользова­
тельский уровень состоит из FMS (Fieldbus Message Specification) 
и LLI (Lower Layer Interface). FMS содержит пользовательский 
протокол и предоставляет в распоряжение коммуникационные 
службы. LLI реализует различные коммуникационные связи и 
создает для FMS аппаратно-независимый доступ к уровню 2. 
FMS применяется для обмена данными на уровне ячеек (PLC и 
PC). Мощные FMS-сервисы открывают широкие области ис­
пользования и большую гибкость при передаче больших объе­
мов данных. PROFIBUS-DP и PROFIBUS-FMS применяют одина­
ковую технику передачи и единый протокол доступа к шине и 
поэтому могут работать через общий кабель.
PROFIBUS-PA применяет расширенный PROFIBUS-DP- 
протокол передачи данных. Техника передачи обеспечивает на­
дежность и питание полевых приборов через шину. Приборы 
PROFIBUS-PA могут благодаря применению специальных устройств 
(PROFIBUS-PA-Links) интегрироваться в PROFIBUS-DP-сеть.
PROFIBUS-PA специальная концепция, позволяющая подклю­
чать к общей шине датчики и приводы, находящиеся во взрыво­
опасной зоне.
Для PROFIBUS назначен способ передачи RS485, базирую­
щийся на полудуплексной, асинхронной синхронизации.
PROFIBUS является составной частью системы SIMATIC S7. 
Децентрализованная периферия (DP) обрабатывается благодаря 
связи через проект STEP 7, как центральная периферия. Через 
встроенный или устанавливаемый интерфейс PROFIBUS-DP 
можно также подключать к системе автоматизации полевые 
приборы со сложными техническими функциями. Свойства 
PROFIBUS, определенные на уровнях 1 и 2 и прозрачность внут­
ренних системных коммуникационных возможностей ^ -ф у н к ­
ции) позволяют эксплуатировать в системах SIMATIC S7 
PROFIBUS-DP программаторы (PG), PC, а также приборы об­
служивания и наблюдения.
Для визуализации, управления и контроля технологическим 
процессом используются автоматизированные рабочие места тех­
нологов печи, расположенные на главном посту управления до­
менной печи (пост А), автоматизированные рабочие места маши­
ниста шихтоподачи (пост Б) и автоматизированное рабочее место, 
расположенное в помещении АСУ поста Д (ПСУ воздухонагрева­
телей), организованных на базе автоматизированных рабочих 
мест (АРМ) с применением SCADA системы фирмы SIEMENS 
WinCC. Для контроля работы технологического и электрического 
оборудования, фиксации аварийных ситуаций, диагностики техно­
логического и электрического оборудования используются авто­
матизированные рабочие места, расположенные в электропоме­
щении ЭП1. Для своевременного выявления отказов технических 
средств реализована система диагностики неисправностей, исполь­
зующая все возможности, предоставляемые контроллерами. В си­
стеме управления выполнено несколько уровней доступа, разгра­
ниченных паролями: оператор, технолог, инженер сервисной 
службы. В зависимости от уровня доступа ограничены возможно­
сти по управлению и конфигурированию системы.
Для обмена данными между микропроцессорными контрол­
лерами и автоматизированными рабочими местами используют­
ся сервера WinCC. Сервер баз данных служит для регистрации 
результатов решения функциональных задач.
Связь контроллеров, АРМ и серверов осуществляется по се­
ти Ethernet через сетевые коммутаторы SIMATIC OSM.
Структура управления является распределенной. Информация 
с органов управления поступает непосредственно в выносные бло­
ки ET 200М, которые объединены между собой и центральным 
процессором в единую сеть. Для управления электроприводами 
электровибропитателей, грохотов, затворов и лотков дозаторов, 
грохотов и затворов центральных воронок, конвейеров подачи же­
лезорудного сырья в центральные воронки и конвейеров отсева 
агломелочи, шиберов предназначены устройства распределенного 
ввода—вывода SIMATIC ET 200S с силовыми модулями и системы 
управления и контроля SIMATIC SIMOCODEDP, расположенные в 
шкафах управления шихтоподачи.
Диспетчерский уровень доменной печи. Для реализации дис­
петчерского уровня на доменной печи № 10 были разработаны и 
внедрены:
• система управления технологическим процессом с заме­
ной вторичных приборов на компьютерную систему мо­
ниторинга технологических параметров доменной печи;
•  система мониторинга параметров систем загрузки до­
менных печей;
•  система мониторинга параметров работы воздухона­
гревателей.
Главными функциями этих SCADA-систем являются отобра­
жение технологического процесса в виде мнемосхем на экране мо­
нитора компьютера, сигнализация об аварийных ситуациях, обес­
печение компьютерного общего управления процессом со сторо­
ны оператора-технолога, возможность создания архивов аварий, 
событий и поведения переменных процесса во времени (тренды), а 
также полное или выборочное хранение параметров процесса че­
рез заданные промежутки времени постоянно или по условию и др.
Компьютеры этого уровня решают следующие задачи:
• диспетчерского сбора, сигнализации управления и отоб­
ражения всего технологического процесса или его от­
дельных подсистем (SCADA-системы), реализованные на 
операторских станциях;
• хранения технологической информации в базе данных;
• компьютерной поддержки принятия решений (комплекс 
математических моделей технологического процесса, ин­
теллектуальная поддержка принятия решений), реализо­
ванной на расчетных станциях;
• интеграции локальной сети в корпоративную сеть всего 
предприятия (коммуникационный сервер).
SCADA-система WinCC является одной из лучших и надеж­
ных на сегодняшний день систем такого класса. Но, как любое 
программное обеспечение, данная SCADA-система не лишена 
недостатков, которые не позволяют использовать ее для постро­
ения полномасштабных распределенных систем АСУ ТП в рам­
ках всего предприятия.
Так, для решения вопросов интеграции между подсистемами, 
реализованными на базе SCADA-системы WinCC и системами кор­
поративного уровня, пришлось приложить немало усилий, чтобы 
организовать просмотр технологических параметров с любого 
компьютера корпоративной сети и обеспечить возможность внед­
рения математических моделей технологических процессов, а так­
же для обеспечения прозрачности механизма передачи и получе­
ния данных, а для потребителя универсального механизма получе­
ния информации была применена технология ОРС.
На рис. 2.22 представлена структурная схема, иллюстрирую­
щая область применения технологии ОРС при разработке интег-
3-й уровень
Рис. 2.22. Применение технологии ОРС при интеграции комплекса А С У  Т П  
ДП  № 9 и ДП  № 10 в корпоративную систему комбината
рационного комплекса АСУ ТП ДП № 9 и ДП № 10 в корпора­
тивную систему.
Данная система основана на создании единого информационно­
технологического и управляющего пространства, предоставляю­
щего субъектам управления эффективное информационное окру­
жение для принятия своевременных и качественных решений по 
управлению технологическим процессом и производством, а так­
же интегрированную производственно-технологическую инфор­
мацию на корпоративный уровень для руководства ОАО «ММК».
По уровням иерархии на ней можно выделить:
• уровень 1 — АСУ ТП агрегата;
• уровень 2 — уровень интеграции;
• уровень 3 — АСУП (MES-система).
Взаимодействие уровня 1 и 2 происходит на уровне информа­
ционных потоков и представляет собой синхронную передачу 
между базами данных реального времени и ОРС-серверами.
Взаимодействие между 2 и 3 уровнем основано на интеграции 
ОРС серверов с использованием синхронной (для оперативного 
мониторинга состояния агрегатов) и асинхронной (исторические 
данные) передаче данных в пакетном режиме, с целью учета и 
управления производством на MES-уровне. Как синхронный, так 
и асинхронный методы взаимодействия содержат диагностичес­
кую информацию по состоянию информационного канала и ка­
честве передаваемых данных
АСУ ТП (уровень 1) обеспечивает сбор, предварительную 
обработку и передачу в АСУП цеха (уровень 3) данных, событий 
и параметров, характеризующих состояние объекта управления:
• параметры, на основе которых определяется состояние 
доменной печи (работа, останов, тихий ход, низкое давле­
ние);
• характер протекания технологического процесса, основ­
ные параметры технологического процесса, отклонения 
от заданных параметров;
• расходы энергоресурсов, сырья и материалов.
Уровень интеграции (уровень 2) используется как связующее
звено между АСУ ТП (уровень 1) и АСУП цеха (уровень 3). Ос­
новное его предназначение — распределение собранной на пер­
вом уровне информации по различным потребителям, обеспече­
ние записи собранной информации в базы данных на серверах 
сети предприятия, предоставление собранной информации заин­
тересованному персоналу в оперативном режиме.
Результатом данного подхода стала возможность предоставле­
ния информации не только о ходе технологического процесса, но 
и о ее истории (тренда), начиная от технологического персонала 
доменного цеха и заканчивая диспетчером комбината и руководи­
телем любого ранга в любой точке корпоративной сети комбина­
та, а при наличии определенного доступа и в любой точке мира.
Задачи, решаемые в области управления технологическим 
режимом доменной плавки, относятся к классу плохо структури­
рованных задач, поэтому осуществление управления технологи­
ей даже при высоком уровне компьютеризации и математичес­
кого моделирования без участия человека невозможно. В связи 
с этим перспективным является использование информацион­
ных технологий поддержки принятия решений. В системах под­
держки принятия решений, основу которых составляет целый 
комплекс (база) математических моделей, решающих различ­
ные задачи, пользователь имеет возможность получить недоста­
ющую ему информацию для принятия решения путем установле­
ния диалога с математической моделью.
Комплекс математических моделей и пакетов прикладных 
программ позволяет решать ряд задач в области доменной плав­
ки. Остановимся только на некоторых из них.
Интегрированный пакет «Автоматизированное рабочее 
место газовщика доменной печи»
Пакет позволяет решать задачи ввода и редактирования ин­
формации:
• о выпуске чугуна и шлака — просмотреть и отредактиро­
вать информацию о постановках ковшей и миксеров под 
печь, а также информацию о выпуске жидких продуктов 
плавки;
• шихтоподаче — просмотреть и отредактировать инфор­
мацию о количестве подач в смену;
• системах загрузки доменной печи — просмотреть и отре­
дактировать информацию о системе загрузки, а также 
информацию о расходах железорудных материалов, кок­
са и флюсов в подаче.
Пакет обеспечивает расчет и просмотр следующих докумен­
тов: химический состав загружаемых материалов и жидких про­
дуктов плавки, технологические и технико-экономические пока­
затели работы печи (рис. 2.23).
В качестве PC автоматизированного рабочего места газов­
щика применяется персональный компьютер индустриального
Рис. 2.23. Пример отображения информации А РМ -газовщ ика
исполнения Pentium 4 2GHz с оперативной памятью 2 Гбайта и 
емкостью жесткого диска 250 Гбайт, ОС Windows ХР. В качест­
ве средств разработки прикладных программ использован 
Microsoft Visual C++.
Интегрированный пакет «Автоматизированное рабочее 
место мастера доменной печи»
Пакет программы находится на стадии опытно-промышлен­
ного внедрения и должен решать задачи коррекции:
• массы кокса и флюсующих материалов в подаче при из­
менении соотношения железорудных компонентов, а так­
же состава кокса;
• массы железорудных материалов и кокса в подаче для по­
лучения шлака заданных свойств;
• массы флюсующих материалов и кокса в подаче для по­
лучения заданного химического состава чугуна;
• массы кокса в подаче при изменении параметров комби­
нированного дутья (температуры и влажности дутья, рас­
ходов природного газа и технологического кислорода);
• прогноза изменения показателей доменной печи при из­
менении параметров плавки (параметров комбинирован­
ного дутья, характеристик загружаемого сырья и т. п.).
Экспертная система для диагностики и регулирования хо­
да доменной пени (Разработка научно-инженерного центра Ас­
социации содействия Всемирной лаборатории, г. Москва) [194, 
195].
Позволяет осуществлять:
• диагностику нарушений хода доменной печи;
• диагностику нарушений теплового режима.
Система содержит два модуля, которые используются для 
определения:
• причин (факторов), вызывающих соответствующие нару­
шения хода печи;
• причин (факторов), вызывающих соответствующие нару­
шения теплового режима доменной плавки.
Экспертная система реализована на персональном компью­
тере индустриального исполнения Pentium 4 2GHz с оперативной 
памятью 2 Гбайта и емкостью жесткого диска 250 Гбайт, ОС 
Windows ХР, а в качестве средств разработки программ исполь­
зован Microsoft Visual C++.
И н ж е н е р н ы й  у р о в е н ь
Пакет «Решение технологических задан доменной плавки»
предназначен для технологического персонала доменного цеха. 
Он должен включать в себя три функционально связанных моду­
ля, выполняющих:
• оценку базового (фактического) состояния доменного 
процесса;
• сопоставительный анализ работы доменных печей в раз­
личные периоды;
• прогноз изменения показателей доменной печи при изме­
нении параметров плавки.
Пакет «Оптимизация работы доменного цеха». Этот 
пакет находится на стадии разработки. Цель его работы — оп­
ределять оптимальные значения параметров комбинированно­
го дутья: расходы кислорода и природного газа на каждой из 
печей цеха при остановке отдельных печей цеха, изменении 
расходов природного газа, кислорода, состава и качества ших­
товых материалов, поступающих в цех в различных техноло­
гических ситуациях работы цеха (максимум производства чугу­
на, минимум расхода кокса по цеху и т. п.). В модели учитывают­
ся ограничивающие и лимитирующие факторы по газо­
гидродинамическим, тепломассообменным процессам на каждой 
из печей цеха, конъюнктура рынка.
Пакет «Расчет состава агломерата для получения 
заданных свойств шлака». В настоящее время этот пакет при­
кладных вычислительных программ находится в разработке. 
В перспективе он должен осуществлять расчеты, связанные как 
с определением объема производимого агломерата на аглофаб­
риках, так и состава этого агломерата, исходя из характеристик 
имеющихся привозных железорудных материалов при условии 
получения надлежащих свойств шлака (вязкости, температуры 
плавления, обессеривающей способности) и обеспечения рацио­
нальных технико-экономических показателей доменной плавки.
Подсистема координации и управления информационной 
системой. В настоящее время с использованием реляционной 
модели данных сформирована база данных доменного цеха, от­
ражающая работу всех доменных печей по количеству и качест­
ву выпускаемой продукции, количеству и качеству проплавляе­
мых шихтовых материалов, потреблению энергоносителей, ос­
новным технологическим параметрам доменной плавки. Для 
хранения данных о работе доменной печи в этой сети на сервере 
базы данных установлена система управления базами данных 
Microsoft SQL Server. В качестве сервера базы данных использу­
ется Pentium 4 с оперативной памятью 4 Гбайт и емкостью жест­
кого диска 2 Тбайта. Это позволило практически полностью ре­
шить в доменном цехе проблемы хранения, контроля, защиты, 
ввода, редактирования и извлечения информации, а также фор­
мирования необходимых отчетных данных.
Создание локальных компьютерных сетей для отдельных пе­
чей по архитектуре клиент-сервер, объединение их в распреде­
ленную компьютерную сеть всего доменного цеха с выходом по­
следней в корпоративную компьютерную сеть ОАО ММК обес­
печили единое информационное пространство и взаимосвязь с 
другими цехами и службами комбината, а также подсистемами 
цехов и производств. В качестве операционной системы для ло­
кальных сетей доменного цеха и отдельных печей хорошо себя 
зарекомендовала операционная система Microsoft Windows 
Server 2003, а в качестве физической передающей среды широко 
используются экранированная витая пара и волоконно-оптичес­
кий кабель. Выход сети доменного цеха в корпоративную сеть 
комбината осуществляется по двум дублирующим друг друга ка­
налам. Основной — по беспроводной технологии, базируется на 
использовании радиоканала на частоте 2,4 ГГц и устройства ор­
ганизации радиосети ARLAN фирмы Aironet Wireless 
Communications, Inc., позволяющей обеспечивать скорость пере­
дачи данных 2 Мбит/с. Второй — проводной, использует выде­
ленный двухжильный канал, основанный на использовании вы­
сокоскоростных модемов Megabit Modem 768 фирмы PairGain 
Technologies, Inc. и позволяющий достигать скорости передачи 
данных 768 кбит/с. Следует особо отметить, что в настоящее 
время даже в локальных, распределенных сетях и корпоратив­
ной сети на комбинате широко используется Intranet (внутренняя 
сеть)-технология, что позволило широко использовать надеж­
ные, удобные технологии и программное обеспечение глобаль­
ной сети Internet.
Проведенные мероприятия позволили организовать контроль 
и управление технологическим процессом на всех этапах — 
от складирования сырья в цехе подготовки агломерационной 
шихты до выплавки чугуна. Сегодня автоматизированная ин­
формационная система доменного цеха тесно связана с другими 
информационными системами, в первую очередь с теми, от ко­
торых зависит качество выплавляемого чугуна: цеха подготовки 
агломерационной шихты, агломерационного цеха, коксохимиче­
ского производства, кислородно-конвертерного цеха, железно­
дорожного транспорта, кислородно-компрессорного производ­
ства и др.
Таким образом, задачи создания локальных систем автома­
тического управления, а также систем сбора и обработки инфор­
мации, по крайней мере, на современных производствах в значи­
тельной степени решены. Однако в условиях изменяющихся 
свойств исходных шихтовых материалов, гибкого переналажи­
ваемого производства с учетом сложности протекающих в до­
менных печах процессов технологическому персоналу часто 
весьма трудно обеспечивать нормальное, соответствующее тех­
нологическим инструкциям протекание доменного процесса.
В связи с этим особое место в современных АСУ ТП отво­
дится системам поддержки принятия решений.
ГЛАВА 3. МОДЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ
3.1. Состояние вопроса в области математического 
моделирования доменного процесса
Несмотря на многовековую историю, процесс доменной 
плавки изучен еще не во всех деталях. Проблемой всех сущест­
вующих математических моделей является недостаточно высо­
кая точность значений входящих в них параметров. Это относит­
ся, в частности, к факторам, определяющим порозность столба 
шихты, поля скоростей движения твердых и жидких фаз, распре­
деления газового потока, к параметрам скорости восстановле­
ния железорудных материалов и т. п. Процесс выплавки чугуна 
в доменной печи подвержен влиянию многих переменных кон­
тролируемых и неконтролируемых факторов, которые вызыва­
ют нарушения хода печи и ее теплового состояния и требуют вы­
сокой квалификации технологического персонала при управле­
нии доменной плавкой [42, 46, 77, 79, 158, 239, 250].
В истории науки и техники отечественные ученые-доменщики 
оказались пионерами в создании систем автоматического управ­
ления технологическими процессами. Еще до появления ЭВМ 
в 1939 г. проф. А.Н. Похвиснев предложил метод расчета «скоро­
стного» теплового баланса для оперативного управления нагре­
вом доменной печи. В середине 50-х годов прошлого столетия, 
когда еще не производились серийно даже аналоговые машины, 
проф. В.А. Сорокин с помощью специально для этого изготов­
ленной аналоговой машины предпринял попытку замкнутого уп­
равления процессом плавки на одной из доменных печей «Азов- 
стали». С начала 1960-х годов в СССР, а несколько позже — и во 
всем мире развернулся настоящий ажиотаж вокруг работ по ав­
томатизации управления тепловым режимом доменной плавки. 
Этой проблемой занимались едва ли все исследовательские кол­
лективы, связанные с черной металлургией. Но практические
результаты даже в области автоматической стабилизации нагре­
ва чугуна были весьма и весьма скромны. Главная причина была 
связана с исключительной сложностью доменного процесса и 
большим количеством неконтролируемых возмущений.
За прошедшие годы принципиальных изменений в области 
получения практических результатов не произошло. В настоя­
щее время среди существующих на доменных мечах мира интег­
рированных компьютерных систем контроля и управления лишь 
некоторые включают в свой состав модельные системы управ­
ления технологическим режимом доменной плавки. Очень редко 
эти сложные системы оперативного управления доменным про­
цессом тиражируются, так как для эффективной их эксплуата­
ции они должны быть адаптированы к условиям работы кон­
кретной печи.
Детальный обзор существующих математических методов 
описания доменного процесса, особенностей конструирования 
математических моделей и их применения выполнен в работах 
[227—230]. Зависимости, установленные в результате аналити­
ческого описания явлений доменной плавки, отражают общие 
закономерности процесса и, вследствие этого, обладают боль­
шими прогнозными возможностями. В зависимости от степени 
детализации явлений при аналитическом описании процесса раз­
личают балансовые и кинетические модели доменного процесса.
К первым математическим моделям доменного процесса 
можно отнести методы расчета расхода кокса по тепловому ба­
лансу. Эти методы положили начало простейшим балансовым 
моделям доменного процесса [29, 77, 133, 159, 168, 169, 259]. Раз­
витие методов составления и использования тепловых балансов 
доменной плавки для анализа работы доменной печи и расчета 
показателей проектируемой плавки рассмотрено в работах 
[41, 42, 60, 140, 162, 258]. Балансовые модели доменного процес­
са описывают закономерности тепло- и массообмена в самом об­
щем виде. В основе их лежат материальные и тепловые балансы, 
устанавливающие взаимосвязи между режимными параметрами 
процесса, показателями работы печи и показателями ее тепло­
вого состояния. Низкая достоверность этой информации, связан­
ная с несовершенством способов контроля доменного процесса, 
приводит к значительным погрешностям модельной оценки. Ре­
зультативность анализа показателей доменной плавки в боль­
шей мере зависит от надежности исходных данных, на которые 
он опирается. Однако последние, как правило, отягощены по­
грешностями, величины которых неизвестны, что не только ос­
ложняет анализ, но иногда искажает его результаты.
Исследуя этот вопрос, А.Н. Рамм показал, что основные рас­
четные величины можно получить на основе балансовых урав­
нений — углерода (С), азота (N), кислорода (О), попарных балан­
сов (С, О), (С, N) и (О, N). При этом каждая пара балансов поз­
воляет определить все расчетные величины, но погрешности оп­
ределения этих величин при одних и тех же погрешностях исход­
ных данных различны. Наиболее приемлемы расчеты на основе 
балансов (С, О) [168, 169].
А.Б. Шур [259], составив уравнение совместимости исходных 
данных, получил выражение для поправок, которые необходимо 
внести в эти данные, чтобы результаты расчета были непроти­
воречивы. Выбор корректируемых параметров не может быть 
формализован и является предметом специального анализа и 
проверки исходных данных.
В ходе анализа показателей доменной плавки И.Г. Товаровский 
показал [227, 228, 230], что выявление невязок балансов железа, 
шлакообразующих и газифицированных элементов является 
важнейшим компонентом анализа.
Выполненный А.Н. Раммом [169] анализ влияния погрешно­
стей отчетных данных на результаты расчета показал, что наи­
большие погрешности связаны с неточным химическим анали­
зом колошникового газа. Различия моделей доменного процесса 
и полученных с их помощью результатов определяются: метода­
ми составления балансовых соотношений; подходами к опреде­
лению величин, характеризующих использование восстанови­
тельного потенциала газового потока; структурами моделей и 
способами решения балансовых уравнений. В работе [228, табл. 5] 
приведены литературные данные о различных методах балансо­
вого расчета доменной плавки для оценки некоторых технологи­
ческих мероприятий.
С помощью общего теплового баланса оценивают распреде­
ление тепла между различными его источниками и потребителя­
ми, оперируя начальным и конечным состоянием процесса. Это 
позволяет анализировать структуру использования тепла в до­
менной печи в целом. Однако общий тепловой баланс не позво­
ляет оценивать влияние условий протекания процессов теплооб­
мена в объеме печи, так как он рассчитывается по начальному и 
конечному состоянию системы, т. е. с учетом общего количест­
ва выделяющегося и потребляемого тепла. При этом не прини­
мается во внимание, при каких температурах происходит переда­
ча тепла от газов к материалу. Поэтому даже при условии малой 
невязки составляющих общего теплового баланса нельзя ничего 
сказать о характере протекания процессов в диапазоне от на­
чального состояния системы до конечного. Поскольку диапазон 
температур материалов и газов в печи большой, а ценность вы­
соко-низкотемпературного тепла с точки зрения потребности 
кокса различна, часто представляет интерес распределение теп­
ла в отдельных зонах по высоте и определение лимитирующих 
(определяющих) зон.
В связи с этим возникла потребность в определении распре­
деления тепла по высоте доменной печи, что можно осущест­
вить с помощью составления и анализа зональных тепловых ба­
лансов [42, 140, 175]. Для этой цели служит зональный тепловой 
баланс, составление которого требует знания характера распре­
деления физико-химических и теплообменных процессов между 
различными температурными зонами печи. При удачном выбо­
ре температурных границ зон и перепадов температур с помо­
щью метода зонального баланса удается решать задачи, не под­
дающиеся решению на основе общего теплового баланса. Пре­
имуществом включения зональных тепловых балансов в модели 
является возможность определения температуры колошниково­
го газа расчетным путем, что обеспечивает большие прогнозные 
возможности этих моделей по сравнению с моделями, основан­
ными на общем тепловом балансе доменной печи. Однако при 
этом приходится априорно задаваться степенью завершенности 
отдельных процессов в различных температурных интервалах. 
Другая трудность при составлении зональных балансов заклю­
чается в принятии определенного перепада температур между 
шихтовыми материалами и газом в этих зонах, особенно на их 
границах.
Таким образом, общим недостатком балансовых методов для 
оценки прогноза теплового состояния доменной печи является 
необходимость применения эмпирических соотношений, харак­
теризующих эффективность использования тепловой и химиче­
ской энергии газового потока, использовать для расчетов реаль­
ную (зашумленную) информацию о результатах работы печи.
Несколько позднее получил распространение математико­
статистический метод определения расхода кокса, производи­
тельности печи и других показателей доменной плавки. Исполь­
зование отдельных статистических зависимостей (например, сте­
пени прямого восстановления железа от расхода восстановите­
лей, степени использования оксида углерода от расхода топлива 
и другие) в балансовых методах по расчету расхода кокса поло­
жило начало развитию балансово-статистических методов до­
менного процесса. К ним относятся методы А.Н. Рамма, 
A.B. Ченцова и др. [168, 169, 249].
Составление и решение системы дифференциальных уравне­
ний, описывающих закономерности тепло- и массообмена с уче­
том кинетики протекающих в объеме печи химических реакций, 
лежит в основе кинетических моделей доменного процесса. Су­
щественный вклад в исследование тепловых явлений доменного 
процесса внесен Уральской школой металлургов-теплотехни- 
ков, основателем которой является проф., д-р техн. наук 
Б.И. Китаев [101— 104]. В последующий период они были допол­
нены и увязаны с закономерностями процессов массообмена, га- 
зо- и гидродинамики и технологическими особенностями домен­
ной плавки [105, 200, 251, 252].
Эти теоретические и экспериментальные работы по тепло- и 
массообмену в противотоке, механике движения материалов и 
газов в доменной печи, обобщенные в монографиях [59, 101, 
103], позволили создать более сложные кинетические модели 
доменного процесса, развитию и применению которых способст­
вовало использование компьютеров. В настоящее время разра­
ботано несколько десятков моделей доменного процесса, кото­
рые проанализированы в работах [30, 56, 162, 169, 228, 230, 253].
Обстоятельный обзор математических моделей этого класса 
выполнен в работе [228], где отмечено, что в настоящее время 
даже при самом строгом теоретическом учете всех особенностей 
процесса невозможно избавиться от массы коэффициентов, оп­
ределяемых опытным путем. Из-за вынужденных упрощений 
(ограничение количества рассматриваемых зон, описание от­
дельных участков доменной печи, рассмотрение, как правило, 
только стационарного состояния) эти модели носят конкретный 
характер, определяемый поставленными задачами. Это объясня­
ет появление в России и за рубежом целого ряда моделей домен­
ного процесса самого различного назначения [1— 13, 20, 21, 30, 
56, 66—73, 105, 123, 226—234, 251—253]. К числу наиболее пол­
ных моделей доменного процесса можно отнести кинетико-дина­
мическую модель доменного процесса, разработанную в свое 
время во Всесоюзном институте металлургической теплотехни­
ки — ВНИИМТ [141, 142, 146]. Как показывает практика, кине­
тические модели позволяют решать широкий круг практических 
задач: получать температурные и концентрационные поля до­
менной печи при плавке специальных чугунов, вдувании горячих 
восстановительных газов; оценивать влияние на показатели ра­
боты печи таких параметров плавки, как восстановимость, сте­
пень металлизации железорудных материалов, реакционная спо­
собность кокса; определять общие закономерности динамичес­
ких характеристик доменной печи по различным каналам.
В ряде случаев кинетические модели обогащаются моделями 
газодинамики, что расширяет область их применимости. Так, ма­
тематическая модель доменного процесса, разрабатываемая в 
Институте металлургии УрО РАН, включает в себя следующие 
основные блоки [66—69, 86, 251—253]:
Математическая модель газодинамики. Практически реа­
лизована методика расчета газодинамической сетки и поля ско­
ростей газа с использованием теории функций комплексного пе­
ременного при решении задачи о точечном источнике.
Математическая модель теплообмена. Получено аналити­
ческое решение задачи о нагреве слоя при противоточном дви­
жении шихты и газа в случае произвольного изменения по высо­
те печи коэффициента теплоотдачи, теплоемкости потока газа и 
отношения теплоемкостей потоков шихты и газа с использова­
нием поля скоростей газа.
Математическая модель восстановления. Выполнено чис­
ленное решение системы дифференциальных уравнений массо- 
обмена и восстановления при введении в нее в явном виде моду­
ля скорости газа, получаемого из математической модели газо­
динамики, а также с учетом зависимости суммарного коэффици­
ента массообмена как от температуры, так и от степени восста­
новления.
Аналогичный подход используется и в модели, разработан­
ной Московским институтом стали и сплавов [70—72, 236].
В то же время существуют серьезные проблемы при созда­
нии и использовании кинетических моделей этого класса.
Прежде всего:
• из-за отсутствия достаточных данных для достоверного 
описания процессов, протекающих в нижней части домен­
ной печи. Так, нет надежных данных о зависимости ско­
ростей восстановления железа и кремния от температу­
ры, состава шлака и кокса, о коэффициентах теплоотда­
чи между газом, коксом и жидкими продуктами плавки,
не поддается полному математическому описанию время 
пребывания чугуна и вспенивающегося шлака между го­
ризонтами перехода в жидкое состояние и уровнем фурм;
• из-за проблематичности учета влияния неравномерности 
распределения компонентов шихты и газа, фракционного 
состава шихты на ход процессов теплопередачи, восста­
новления оксидов, газификации углерода и т. п.;
• из-за исключительной сложности решения системы нели­
нейных уравнений в частных производных при различных 
граничных и начальных условиях и др.;
• из-за вынужденных существенных упрощений, положен­
ных в основу моделей этого класса. Необходимость пред­
варительного определения кинетических характеристик 
железорудного сырья и соответствующей параметричес­
кой настройки модели для конкретных условий доменной 
плавки ограничивают их практическую применимость 
для решения задач текущего анализа, прогноза и управле­
ния ходом доменной плавки;
• из-за сложности описания движения шихтовых материа­
лов в доменной печи.
Данные обстоятельства не позволяют устранить основное 
противоречие этого подхода, а именно: увеличение сложности 
модели, числа учитываемых факторов не приводит к повыше­
нию надежности результатов моделирования. В силу изложенно­
го, можно согласиться с выводом И.Г. Товаровского, что «... для 
прогноза выходных параметров плавки на данном этапе разви­
тия целесообразно использовать относительно простые зависи­
мости для тепломассообмена, газомеханики и других процессов, 
совмещенные с балансовыми уравнениями, результаты которых 
легко контролировать данными практики» [231]. В то же время, 
в условиях значительного расширения численного моделирова­
ния, возможностей компьютерной техники, внедрения современ­
ных измерительных систем и при условии дальнейшего исследо­
вания процессов можно надеяться в будущем на создание полных 
аналитических кинетико-математических моделей доменного 
процесса с большими возможностями прогнозного уровня.
Подчеркнем дополнительно, что одна из главных проблем 
математического моделирования доменного процесса связана с 
разрешением противоречий между сложностью моделируемого 
процесса и необходимостью решения технологических задач в 
одном темпе с процессом за заданный интервал времени с ис­
пользованием реально имеющейся информации. Как показыва­
ет практика, используя полные модели доменного процесса, ре­
шить эту проблему не удается. Определение конечных результа­
тов доменной плавки с использованием прогнозных моделей 
этого класса дает не большую достоверность, чем некоторые ба­
лансовые модели. В то же время они не заменимы при анализе 
новых вариантов технологии доменной плавки, в частности при 
использовании новых видов железорудного сырья, определении 
оптимальных значений факторов при изменении конструктив­
ных и режимных параметров работы печей.
Так Л. Богданди [31] в свое время классифицировал матема­
тические модели доменного процесса следующим образом: тер­
модинамические, основанные на использовании I и II начал тер­
модинамики, уточненные балансовые модели с коррекцией на 
кинетику процесса и математико-статистические модели. Отда­
вая предпочтение кинетическим моделям, Л. Богданди неодно­
кратно отмечает малую практическую пригодность существую­
щих моделей вследствие относительно грубого учета кинетики 
реакций и отсутствия многочисленных «кирпичиков», необходи­
мых для составления полных моделей. Скептическое отношение 
к упрощенным моделям ряда исследователей, сложность и неза­
вершенность кинетических моделей доменного процесса, по- 
видимому, являются основными причинами того, что методы оп­
тимизации применительно к совершенствованию доменного 
производства используются недостаточно [35, 57, 177, 206—208].
Полное математическое описание доменного процесса долж­
но включать в себя следующие подсистемы:
• загрузка шихтовых материалов на колошнике печи;
• фурменный очаг;
• движение шихты, газа и расплава;
• восстановление и теплообмен;
• зона первичного шлакообразования и размягчения желе­
зорудной части шихты (зона вязкопластического состоя­
ния материалов).
Анализ процессов, протекающих в объеме доменной печи, 
свидетельствует о значительном многообразии сложных, не пол­
ностью изученных явлений. Поэтому комплексное и полное их 
моделирование на фундаментальном уровне и сегодня не пред­
ставляется возможным.
Глубина и полнота математического описания отдельных 
подсистем различна. Наименее разработаны модели движения
сыпучих материалов в печи, процессов в зоне вязкопластическо­
го состояния материалов, большие успехи достигнуты в области 
математического моделирования процессов теплообмена, вос­
становления.
Так, первая модель процессов в зоне плавления была созда­
на еще в 1970 г. японскими исследователями. Геометрические 
размеры и конфигурация зоны вязко-пластичных состояний, 
зависящие от температур размягчения и плавления железоруд­
ных материалов, распределения температур по сечению и вы­
соте печи, определяя устойчивость газораспределения и газо­
динамику, лимитируют интенсивность плавки и тем самым оп­
ределяют предельные показатели производительности. Мате­
матическое моделирование этих явлений представляет значи­
тельный интерес для решения практических задач распределе­
ния материалов по сечению печи, регулирования основности, 
рудной нагрузки в локальных областях по радиусу печи. В то 
же время в силу недостаточной изученности и исключитель­
ной сложности процессов в этой зоне, несмотря на усилия мно­
гих исследователей, и сегодня полные математические модели 
процессов зоны размягчения далеки от совершенства. Они 
скорее находятся на стадии разработок, поэтому практически 
не используются для текущего контроля и оперативного уп­
равления доменным процессом.
3.2. Модель выбора состава железорудного сырья 
и флюсов в аглодоменном производстве
Функциональная структура модели
В данной главе рассмотрена физическая постановка задачи. 
С учетом сложности решаемой задачи выполнена декомпозиция 
модели. В связи с тем, что основное назначение модели — оцен­
ка влияния свойств загружаемых материалов на показатели до­
менной плавки и диагностика шлакового режима, здесь же рас­
смотрена оценка свойств железорудного сырья и кокса, а также 
их влияние на показатели доменной плавки.
Рассмотрим физическую постановку задачи.
Требуется определить состав и расходы компонентов домен­
ной шихты и (или) агломерационной шихты, выбрать дутьевые 
параметры, обеспечивающие рациональную производитель­
ность, расход кокса, свойства шлака.
Рациональный режим плавки обеспечивается корректиров­
кой:
• состава железорудной части агломерационной шихты;
• расхода флюсов (известняка, доломита) в агломерацион­
ную шихту;
• расхода флюсов (известняка, кварцита и т. п.) в доменную 
шихту;
• соотношения компонентов железорудной части доменной 
шихты;
• дутьевыми параметрами;
• возможна любая комбинация указанных вариантов.
В основе решения задачи положены модели:
• расчета технико-экономических показателей доменной 
плавки (расхода кокса, производительности) при изменении 
дутьевых параметров, свойств кокса, соотношения компо­
нентов железорудной части шихты и расхода флюсов;
• сквозного расчета агломерационной и доменной шихт;
• расчета свойств первичного и конечного шлака, обессе­
ривающей способности конечного шлака и прогнозиро­
вания содержания серы в чугуне;
• моделирования дутьевого и газодинамического режима 
доменной плавки;
• диагностики хода доменной плавки.
Общая структура модели выбора состава железорудных ком­
понентов шихт в аглодоменном производстве представлена на 
рис. 3.1, из которого следует, что рассматриваемая система 





• весовые доли, химический и гранулометрический соста­
вы, железорудных компонентов аглошихты и железоруд­
ных материалов доменной шихты;
• виды и химические составы флюсов;
• химический и гранулометрический состав, прочностные 
свойства, горячая прочность и реакционная способность 
кокса;
• дутьевые параметры, параметры комбинированного ду­
тья;











































































































































• расходы компонентов агломерационной шихты;
• расчетный состав агломерата;
• производительность доменной печи;
• расход кокса;
• параметры, характеризующие шлаковый режим;
• параметры, характеризующие газодинамический режим;
• параметры, характеризующие тепловой режим.
Анализ этих параметров позволяет констатировать, что
структура математической модели выбора состава железорудно­
го сырья и флюсов должна включать следующие взаимосвязан­
ные подсистемы:




Указанные подсистемы охватывают основные явления, свой­
ственные доменному процессу. Каждая из этих подсистем взаи­
модействует с другими подсистемами и внешней средой.
Подсистема расчета свойств агломерата (рис. 3.2).
Подсистема газодинамического режима (рис. 3.3)
Подсистема газодинамического режима позволяет:
• определить газодинамические характеристики доменной 
плавки (степень уравновешивания шихты, значения рас­
хода дутья и перепада давления);
• осуществлять диагностику газодинамического режима.
Подсистема шлакового режима (рис. 3.4)
Подсистема шлакового режима позволяет определить:
• выход и состав первичного и конечного шлака;
• вязкость шлака при различных температурах;
• содержание серы в чугуне;
• диагностику шлакового режима.
Подсистема теплового режима (рис. 3.5)
Подсистема теплового режима позволяет определить расход 
кокса. При этом требуемый химический состав чугуна для про­
ектного периода задается пользователем.
Основной принцип, положенный в основу модели — принцип 
натурно-математического моделирования. Развернутая структу­
ра модели, основанная на принципе натурно-модельного подхода 
[16, 51—54, 76, 81—83, 150, 197], представлена на рис. 3.6. Мо­
дель условно можно разделить на две части — модель базового 
состояния и прогнозирующую модель.
Рис. 3.2. Структура подсистемы расчета агломерата
Рис. 3.3.Структура подсистемы газодинамического режима
Рис. 3.4. Структура подсистемы шлакового режима







































Модель базового (эталонного) состояния позволяет оцени­
вать состояние процесса по фактическим усредненным показа­
телям за базовый (эталонный) период работы печи. Базовый пе­
риод (аналог-стандарт) — служит базой сравнения при анализе и 
обобщении фактических показателей работы отдельных домен­
ных печей и заводов. Информация о базовом периоде необходи­
ма для адаптации математической модели к реальным условиям 
работы печи и настройки модели. При этом используется факти­
чески доступная информация о работе печи: параметрах шихты, 
комбинированного дутья, колошникового газа и продуктов 
плавки и др.
Прогнозирующая же модель с использованием результатов, 
полученных с помощью модели базового (эталонного) состояния, 
позволяет оценить показатели доменного процесса в случае изме­
нения видов и свойств железорудного сырья, флюсов, дутьевых па­
раметров. Таким образом, проектный период — период работы 
печи при планируемых при изменении состав и свойств шихтовых 
материалов, но не реализованных условиях. Для решении задач 
выбора оптимального состава доменной (агломерационной) ших­
ты), подбора дутьевых параметров, оценки газодинамического и 
шлакового режимов доменной плавки вводятся планируемые па­
раметры шихтовых материалов и дутьевых параметров.
Используемый принцип позволил построить математичес­
кую модель доменного процесса, предназначенную для решения 
сформулированных выше задач и обладающую свойствами 
адаптируемости структуры вычислений к конкретной техноло­
гической задаче с учетом существующей системы сбора инфор­
мации и помехозащищенностью, т. е. возможность получения 
достоверных оценок прогнозного изменения параметров работы 
печи по зашумленной информации. Необходимость блока «На­
стройка» в структуре модели, включающего подсистемы «Нор­
мативно-справочная информация»; «Корректировочные коэф­
фициенты»; «Настройка диагностики» обусловлена требования­
ми настройки модели на конкретные условия функционирования 
системы.
Производительность доменный печи и удельный расход кок­
са определяют основные технико-экономические показатели до­
менной плавки. При моделировании влияния отдельных факто­
ров на эти показатели доменной плавки использовались норма­
тивные коэффициенты подсчета расхода кокса и производи­
тельности печи. Методика предназначена для использования при
анализе изменений удельного расхода кокса и производительно­
сти доменных печей под влиянием изменения технологических 
параметров плавки. Такой анализ выполняется при сопоставле­
нии периодов работы доменных печей с различными значениями 
технологических параметров доменной плавки, определяющих 
величины удельного расхода кокса и производительность. В ос­
нове этого анализа лежат количественные соотношения между 
изменившимися параметрами (факторами) и удельным расходом 
кокса (производительностью доменных печей), которые опреде­
ляются либо эмпирически, либо аналитически.
Таким образом, удельный расход кокса и производитель­
ность печи для проектного периода определяются по соотноше­
ниям
Ка = к 6-  - Xf),(3.3)
1=1
/>" = />б_ (3.4)
1 =  1
где Рб, Р п, Кб, Кп — производительность печи (т/сутки) и удель­
ный расход кокса (кг/т чугуна) в базовом и прогнозном перио­
дах;
X®, X " — соответствующие значения входных параметров в 
базовом и прогнозном периодах (удельный расход природного 
газа, температура горячего дутья, содержание железа в рудной 
части шихты, прочностные характеристики кокса и т. д. );
ah bj — корректировочные коэффициенты, определяемые из 
модели доменного процесса или нормативно-справочной инфор­
мации [29, 41—43, 46, 77, 150, 169, 197, 227].
Именно такой подход используется при моделировании вли­
яния физико-химических свойств железорудного сырья, кокса, 
дутьевых параметров на расход кокса и производительность.
Оценка физико-химических свойств железорудного 
сырья и моделирование их влияния 
на показатели доменной плавки
Высокое качество железорудной шихты является необходи­
мым условием для высокопроизводительной работы доменных 
печей.
К физико-химическим свойствам железорудного сырья отно­
сятся:
• химический и гранулометрический состав;
• восстановимость;
• прочность при восстановлении;
• параметры вязкопластичного состояния;
• показатели фильтруемости продуктов плавки через кок­
совую насадку.
В связи с изменением распределения железорудного сырья в 
России актуальность такой информации возрастает.
В настоящее время текущая оценка качества железорудного 
сырья в доменном цехе ОАО «ММК» производится:
• по химическому составу. Основной полезной составляю­
щей железорудных материалов является содержание желе­
за, которое определяет не только общую теплопотреб- 
ность плавки, но также влияет на ход восстановления окси­
дов, газодинамику, выход шлака и ряд других параметров;
• по количеству мелочи -5 мм и исходной прочности по 
ГОСТу 15137-84 (барабанная проба +5 мм и -0,5 мм). Сни­
жение количества мелочи на 1 % приводит к уменьшению 
расхода кокса на 0,3—0,4 % и увеличению производитель­
ности на 0,4—0,5 %.
На показатели доменной плавки, кроме химического состава 
и количества мелочи, оказывают существенное влияние ряд дру­
гих характеристик железорудного сырья.
Одной из важнейших является восстановимость, которая 
оценивается по ИС04695 (ГОСТ 17212-84) [165]. По данным [41] 
повышение восстановимости железорудного сырья на 1 % обес­
печивает снижение расхода кокса на 4 кг/т чугуна. Однако, как 
справедливо отмечается в работе [249], необходимо различать в 
каком диапазоне степеней восстановления он определен. Резуль­
таты расчетов по модели Института металлургии УрО РАН по­
казали, что на 1 % повышения восстановимости в рабочем диа­
пазоне (70—90 %) расход кокса понижается на 1,7—2,0 кг/т чугу­
на. В диапазоне от 5 до 20 % этот показатель равен 10 кг на 1 % 
повышения восстановимости шихты [249].
Важнейшим показателем качества железорудного сырья яв­
ляется прочность при восстановлении. Оценивается этот показа­
тель по двум методам:
• ГОСТ 19575-84 (метод Линдера);
• ИС04696 (ГОСТ 27446-87) (метод RDI).
Для оценки прочности при восстановлении лучше использо­
вать метод RDI, так как он:
• во-первых, является более простым и легко реализуемым 
в заводских условиях;
• во-вторых, он широко используется за рубежом, что поз­
воляет сравнивать качество сырья с зарубежными данны­
ми, осуществлять международную сертификацию. Кроме 
того, в литературе имеются сведения о достаточно надеж­
ной корреляции показателей RDI с показателями домен­
ной плавки. Так, например, снижение показателя RDI_315 
на 1 % приводит к снижению расхода кокса на 2 кг/т чугу­
на и повышению производительности на 0,6 %.
В качестве параметров, определяющих качество сырья после 
испытания по ГОСТу 27446-87, используются показатели, пред­
ставленные в табл. 3.1.
Зарубежные требования к качеству по показателю RDL3>15:
• агломерата — не более 30 %;
• окатышей — не более 10 %.
Одним из наиболее важных показателей качества железо­
рудного сырья является характеристика вязкопластичного со­
стояния. Температуры размягчения и плавления материалов оп­
ределяют величину так называемой «зоны когезии» в доменной 
печи. По оценкам специалистов [42, 43, 150] перепад давления 
газа в этой зоне составляет до 70 % общего перепада. В связи с 
этим, влияние вязкопластичных характеристик сырья на ход до­
менной плавки является определяющим. Определение вязкопла­
стичных характеристик железорудного сырья производят по 
ГОСТу 26517-85.
Для формирования научно обоснованной технической полити­
ки и совершенствования технологии доменной плавки и выбора со­
става железорудного сырья сотрудниками ОАО «Уральский ин-
Показатели качества железорудных материалов по ГОСТу 27446-87
Т а б л и ц а  3.1
Основные выход фракции +6,3 мм, %;
выход фракции +3,15 мм, %;
выход фракции -0 ,5  мм, %.
Дополнительные RDI+100
1+5.0
выход фракции +10,0 мм, %
выход фракции +5,0 мм, %
статут металлов» произведена комплексная оценка металлургиче­
ских свойств, как отдельных компонентов доменной шихты приме­
нительно к условиям ОАО «ММК», так и их смесей, отражающих 
существующие соотношения и проектные варианты [165].
Основные показатели качества сырья, предложенные в 
ОАО «Уральский институт металлов»:
• ТНР —  температура начала плавления (размягчения) 
(усадка 1 %), °С;
• ГР — температура размягчения (усадка 26 %), °С;
• ГКР — температура конца размягчения (усадка 50 %), °С;
• Гпл — температура плавления (расплавления), °С;
• ГИРП —  температурный интервал размягчения-плавления,
(Гпл Т?), °С;
•  Т'н ф  — температура начала фильтрации продуктов плав­
ки через коксовую насадку, °С;
• ?ивпс — температурный интервал вязкопластичного со­
стояния, °С.
Существенное влияние на технологию доменной плавки ока­
зывают показатели фильтруемости продуктов плавки через кок­
совую насадку. Эти показатели качества железорудного сырья 
оценивался по методике, разработанной и используемой в ОАО 
«Уральский институт металлов» [165].
В процессе исследования сотрудниками этого института же­
лезорудные материалы подвергались воздействию газа-восста­
новителя, механических нагрузок и высоких температур в усло­
виях, постоянно меняющихся во времени и пространстве.
Химические составы основанных компонентов в железоруд­
ных материалах и их свойства приведены в табл. 3.2.
Все характеристики качества железорудных материалов вза­
имосвязаны и определяют друг друга. Например, восстанови­
мость определяет температуры размягчения-плавления и пара­
метр фильтрации шлака через коксовую насадку, а прочность 
при восстановлении связана с восстановимостью.
Наиболее высокой восстановимостью обладают окатыши 
КачГОК и ССГПО. Наиболее низкая восстановимость у окаты­
шей ЛебГОК и агломерата основность, которого CaO/Si02 =1,3. 
При повышении основности агломерата его восстановимость су­
щественно возрастает и уже при основности 1,8 приближается к 
восстановимости окатышей ССГПО. Офлюсованные окатыши 
КостГОК обладают более низкой восстановимостью, чем оф­
люсованные окатыши КачГОК и ССГПО.
Химические составы основанных компонентов в железорудных материалах
и их свойства 




^общ S i02 АІА CaO MgO T i02 CaO/SiO, R,% RDI.j.15
О к а т ы і и и
Л ебГО К 65,90 4,95 0,29 0,20 0,32 н.опр. 0,04 53,9 94,8
ССГПО 62,83 3,52 1,00 4,12 1,06 0,23 1,17 75,9 83,7
К ачГ О К 60,20 3,34 2,30 4,07 2,50 2,50 1,22 81,4 48,1
К остГО К 62,30 5,79 0,32 4,56 0,23 н.опр. 0,79 67,1 90,9
А г л о м е р а т ы
ММК
(основность 1,3) 55,40 7,11 1,85 9,25 1,876 н.опр. 1,30 61,6 63,7
ММК
(основность 1,56) 55,90 6,91 — 10,81 1,56 72,0 69,2
ММК
(основность 1,8) 55,40 6,40 11,50 1,80 73,7 61,7
Восстановимость и прочность при восстановлении взаимо­
связаны: чем выше восстановимость, тем ниже прочность при 
восстановлении. Для разных по составу железорудных материа­
лов эта зависимость имеет различный характер, но общая зако­
номерность в целом сохраняется.
Результаты испытания прочности при восстановлении (по 
индексу RDI), полученные сотрудниками ОАО «Уральский ин­
ститут металлов», приведены в табл. 3.2. Общепринятым требо­
ваниям удовлетворяют только агломерат основностью 1,6, а так­
же окатыши ЛебГОК и КостГОК (соответственно 70 и 90 % по 
показателю RDI+315). Обращает на себя очень высокий выход 
мелочи у Качканарских окатышей. Желательно повышение 
прочности при восстановлении для окатышей ССГПО.
Железорудные материалы, имеющие высокую восстанови­
мость обладают, как правило, более низкими показателями 
прочности при восстановлении (окатыши КачГОК, ССГПО, аг­
ломерат основностью 1,8). С повышением основности прочность 
при восстановлении агломерата снижается. Агломерат основно­
стью 1,3 имеет более низкие показатели по прочности, чем агло­
мерат основностью 1,56.
Обработка экспериментальных данных для агломерата ОАО 
«ММК», выполненная автором данного исследования и пред­
ставленная в табл. 3.2. позволила получить функциональное 
уравнение, связывающее восстановимость агломерата (Я, %) и 
(RDI+3 15) с его основностью (.В = Ca0/Si02):
R = -92,32 + 186,433 • В -  52,333 • В2; (3.5)
RDI+315 = -192,4 + 342,167 • В -  111,667 • В2. (3.6)
Результаты испытаний сотрудниками ОАО «Уральский ин­
ститут металлов» высокотемпературных свойств шихтовых ма­
териалов представлены в табл. 3.3.
Наиболее низкие температуры начала размягчения (ГНР) 
имеют окатыши ССГПО, ЛебГОК, КостГОК. Все окатыши, 
кроме качканарских имеют более низкие температуры, опреде­
ляющие начало Гивпс. Вторую группу материалов с более высо­
кой температурой начала плавления ТИВПС составляют агло­
мераты ОАО «ММК» и окатыши КачГОК. Таким образом, 
наиболее растянутым является ТИВПС для агломерата основнос­
тью 1,56, окатышей ЛебГОК, КачГОК, КостГОК и ССГПО. 
Наименьшее значение и величину «зоны когезии» имеют агло­
мераты основностью 1,3 и 1,8.
Данные исследований высокотемпературных свойств ис­
пользовались в дальнейшем для расчета размеров зоны вязко­
пластичного состояния железорудных материалов.
Т а б л и ц а  3 .3
Высокотемпературные свойства железорудных материалов 
(по данным Уральского института металлов [165])
Материалы
Температуры, °С
Tw т? Т'кр Т'пл Т'ирп Тіф Тивпс
Окатыши ЛебГОК 885 1190 1220 1435 245 1500 360
Окатыши ССГПО 870 1170 1225 1380 210 1475 320
Окатыши КачГОК 1030 1225 1265 1500 275 1515 345
Окатыши КостГОК 905 1175 1230 1420 245 1480 345
Агломерат (1,3) 1070 1260 1320 1460 200 1485 270
Агломерат (1,56) 1050 1205 1255 1465 260 1565 370
Агломерат (1,8) 1105 1300 1350 1565 265 1570 315
Моделирование влияния физико-химических 
и физико-механических свойств кокса 
на показатели доменной плавки
При сложившихся ценах на рудное сырье и топливо стои­
мость кокса в себестоимости чугуна составляет около 50 % и лю­
бое мероприятие, связанное с экономией кокса, приносит ощу­
тимый экономический эффект.
Известно, что кокс в доменном процессе играет три функции.
Прежде всего, он является источником тепла. При горении 
1 кг углерода кокса выделяется 9800 кДж теплоты, необходимой 
для нагрева шихтовых материалов, плавления чугуна и шлака, 
для компенсации отрицательных тепловых эффектов, сопро­
вождающих доменную плавку.
Горение топлива формирует газ-восстановитель (СО), т. е. 
тот реагент, который и решает основную роль доменного про­
цесса — восстановление оксидов железа и других элементов.
Наконец, из загружаемых шихтовых материалов только 
кокс сохраняет кусковые свойства вплоть до прихода кокса в 
фурменные очаги, в то время как железорудные материалы и 
флюсы на определенном температурном уровне превращаются 
первоначально в вязкие тестообразные массы, а затем в жидкие 
расплавы. Только присутствие твердых кусков кокса в зоне шла­
кообразования обеспечивает возможности движения газа в ниж­
ней зоне печи и осуществлять противоток шихты и газа. При 
этом кокс воспринимает вертикальную нагрузку от массы стол­
ба шихты и должен обладать высокой прочностью.
Качественные требования к характеристикам доменного 
кокса известны специалистам [32, 25—27, 46, 60, 69, 77, 117, 121, 
159, 189]: он должен быть прочным, крупным, содержать мень­
ше золы и серы, быть стабильным по химическому и грануломе­
трическому составу, влажности и другим свойствам.
Контроль качества кокса со стороны технологов включает 
следующее.
1. Технический состав кокса, определяемый содержанием в 
нем золы, серы, летучих веществ и влаги. Сера (S) — вредная 
примесь чугуна и в подавляющем числе случаев кокс является 
главным его поставщиком в доменную печь. Содержание серы 
в коксе определяется содержанием серы в углях, идущих на 
коксование. Зола в коксе (А) является крайне нежелательной 
примесью и ее содержание в коксе должно быть минималь­
ным. Зола кокса влияет на прочность кокса и выход шлака.
Известно, что разрушение кусков кокса в основном происхо­
дит по зольным включениям. Вследствие высокого содержа­
ния в золе кремнезема (Si02 > 50 %) для получения требуемой 
основности шлака необходим ввод в шихту дополнительного 
количества известняка, что приводит к возрастанию выхода 
шлака и снижению показателей доменной плавки. Согласно 
[227] увеличение золы в коксе на 1 % приводит к снижению 
производительности печи на 1,3 % и увеличению расхода кок­
са на такую же величину. Содержание летучих в коксе также 
характеризует его качество. Их концентрация в коксе зависит 
от продолжительности периода коксования и конечной темпе­
ратуры коксования. Чем выше указанные параметры, тем 
меньше в коксе летучих веществ. Нормальным содержанием 
летучих веществ в коксе считается 0,8— 1,2 % (масс.). Повы­
шенное содержание летучих в коксе свидетельствует о неза­
вершенности процесса коксования и отрицательно сказывает­
ся на его качестве. В коксе влажного тушения содержание вла­
ги колеблется от 2—6 %, что оказывает неблагоприятное воз­
действие на работу печи, так как загрузка в печь производится 
по массе. В коксе сухого тушения влажность составляет 0,3— 
0,6 %.
2. Гранулометрический (фракционный) состав кокса. Этот 
состав определяется по следующим размерам кусков: > 80 мм, 
80—60, 60—40, 40—25 и <25 мм. Мелочью в коксе считается 
фракция <25 мм. Содержание ее не должно превышать 4 % в 
коксе >40 мм. Кокс в доменной печи определяет газодинамичес­
кое сопротивление слоя шихты движущемуся газовому потоку и 
поэтому должен быть крупным и сохранять размер кусков по 
мере его движения к фурменным очагам.
3. Прочность кокса — важнейшая его характеристика, опре­
деляющая в первую очередь газодинамические характеристики 
столба шихты в печи. Появление мелких фракций кокса при раз­
рушении непрочного кокса ухудшает газопроницаемость слоя 
шихты, приводит к загромождению горна и потере его емкости, 
значительно снижает фильтрующую способность коксовой на­
садки в горне печи, уменьшает размеры фурменных очагов. Под 
прочностью кокса понимают его способность противостоять 
разрушающим воздействиям всех видов. Прочностные характе­
ристики кокса, определяемые «барабанным показателем» (бара­
бан М25, М40, М10) и «горячей» прочностью (показатель качества 
CSR — «Соке Strength after Reaction»). В среднем по России пока-
затели М40, М25, МІ0 для кокса сухого и мокрого тушения равны 
соответственно М40 —73,1 и 61,0; М25 — 85,7 и 83,7; М10 — 7,6 и 
9,0 [100]. Выход кусков кокса менее 10 мм характеризует исти­
раемость кокса (барабан М10), а выход кокса размером более 
25 мм (показатель М25) — количество кокса товарной продук­
ции. По справочным данным [226, 227, 231], изменение М25 на 
±1 % дает изменение расхода кокса и производительности до­
менной печи на ±0,6, а М10 на ±1 % — на ±2,8 %. «Горячая» проч­
ность кокса как показатель его качества введена после того, как в 
1989 г. фирмой Сумимото Киндзоку Когё» (Япония) был предло­
жен показатель качества кокса CSR («Соке Strength after 
Reaction»), который характеризует так называемую «горячую» 
прочность кокса, т. е. выход фракции +10 мм после барабанных 
испытаний кокса, подвергнутого предварительной высокотем­
пературной (1100 °С) обработке в атмосфере С 0 2 [9, 32, 249]. 
Для коксов большинства коксохимических заводов Европы по­
казатель CSR находится в пределах 60—65 %, достигая макси­
мального значения 73 % для кокса коксохимического завода 
фирмы Corns (Англия) [121, 122]. Горячая прочность кокса опре­
деляет проницаемость коксового тотермана для газа и жидких 
продуктов плавки
4. Реакционная способность кокса (показатель CRI — «Соке 
Reactivity Index»), характеризующая потерю массы кокса в резуль­
тате реакции С 0 2 + С = 2СО, и этот показатель зависит от состава 
угольной шихты и режима коксования [32, 69, 117, 121, 257].
Между реакционной способностью кокса и его «горячей» 
прочностью существует тесная корреляционная связь — увели­
чение реакционной способности кокса приводит к снижению 
«горячей» прочности кокса. Установлена взаимосвязь отмечен­
ных показателей в виде тесной корреляционной зависимости 
[249]:
CSR = 9 2 -  1,13 • CRI. (3.7)
Для условий работы доменных печей ОАО «НТМК» получе- 
на аналогичная зависимость [148]
CSR = 98 ,02- 1,36 CRI. (3.8)
Для большинства коксохимических заводов Европы показа­
тель CRI находится в пределах 20—30 %, а «горячая» прочность 
кокса (CSR) составляет 60—65 % при колебаниях от 55 до 73 %.
Зондированием доменной печи установлено [9, 249], что рез­
кое возрастание мелких фракций кокса (фр. 3— 15 мм) наступа­
ет при уменьшении показателя CSR до 45 %. Образующаяся кок­
совая мелочь скапливается в участках с низкой скоростью газа и 
в конечном итоге загромождает горн печи.
По данным фирмы «Син Ниппон Сэйтецу» для стабильной 
работы мощных доменных печей показатель CSR должен со­
ставлять не менее 57,5 % [9, 249].
«Горячая» прочность кокса (CSR) и его реакционная способ­
ность (CRI) в существенной степени определяют производитель­
ность печи и удельный расход кокса. При высокой «горячей» 
прочности кокса происходит уменьшение количества коксовой 
мелочи и улучшение газопроницаемости столба шихты в печи, 
способствует более рациональному распределению газового по­
тока в поперечном сечении печи, наблюдается увеличение дре­
нажной способности коксовой насадки, снижается опасность за­
громождения горна, увеличивается зона косвенного восстанов­
ления оксидов железа, происходит увеличение размера фурмен­
ных очагов.
Авторами работы [148] выполнено исследование оценки влия­
ние «горячей» прочности кокса на производительность и удельный 
расход кокса при выплавке чугуна на доменной печи № 6 ОАО 
«НТМК». В результате исследований установлено, что увеличение 
«горячей прочности кокса на 1 % сопровождалось снижением 
удельного расхода кокса на 0,53 % и ростом производительности 
доменной печи на 0,77 %. Эти данные получены в рабочем интер­
вале изменения горячей прочности кокса от 45,9 до 59,5 %.
Модель расчета состава агломерата
Предусмотрены два варианта:
1. Расчет на заданную основность агломерата — определяет­
ся расход флюса (известняка).
2. Расчет состава агломерата при известном расходе флюсов 
(известняка, доломита и др.).
Расчет на заданную основность агломерата 
(расчет расхода известняка)
Структура математической модели расчета состава агломе­
рата и расхода компонентов аглошихты на заданную основность 
агломерата представлена на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Структура модели расчета состава агломерата и расхода компонентов 
аглошихты на заданную основность аглом ерата
1. Расчет расхода всех компонентов ведется на 100 кг агломе­
рата.
2. Определение средневзвешенного состава железорудной 
части агломерационной шихты:
Fe = Ха, • Fe,
CaÖ = Ха, CaO,, (3.9)
где а, — доля /-го компонента шихты, кг/кг;
Fe„ СаО„ ... — содержание элемента или оксида в /-ом ком­
поненте, %.
3. Расчет расходов рудных материалов и известняка для полу­
чения агломерата заданной основности. Обозначим: X  — расход 
средневзвешенного железорудного материала, к г /100 кг агломе­
рата; Y — расход известняка, кг/100 кг агломерата.
Расчет состава агломерата требует решения системы двух 
уравнений: материального баланса и основности агломерата:
Уравнение материального баланса: 
I Мі - Д, ± Д2 = 100. 
Уравнение основности агломерата:
Х (М ,.С аО ,)
I ( M , . S i O , )  А ’
(3.11)
Где д/. — удельные расходы компонентов шихты, кг/100 кг агло­
мерата;
CaO,, S i02< — содержание оксидов в /-ом материале, кг/кг;
Aj — потери массы шихты в результате выгорания серы, уг­
лерода, удаления гидратной влаги, удаления С 0 2 карбонатов, 
кг/100 кг;
д 2 — изменение массы шихты в результате окисления (+) или 
восстановления (-) оксидов железа, кг/100 кг агломерата;
Вл — заданная основность агломерата.
При определении А! следует учесть, что помимо удаления ги­
дратной влаги, С 0 2 карбонатов и выгорания углерода, 90 % се­
ры переходит в газовую фазу.
Каждый компонент агломерационной шихты теряет, кг/кг
• железорудный материал
Где — степень удаления серы при агломерации, кг/кг, 8ЖРМ — 
содержание серы в средневзвешенном составе железорудной ча­
сти шихты, ПМППЖРМ — потеря массы при прокаливании;
• известняк
Аналогично определяются потери и из остальных компонентов 
флюсов шихты;
• колошниковая пыль
С = 0,01 • ocs • SKn + 0,01 • Скп + 0,01 • ПМППкп, (3.14)
где SKn — содержание серы в колошниковой пыли, Скп — содер­
жание углерода в колошниковой пыли;
А = 0,01 • a s • 8ЖРМ + 0,01 • ПМППР (3.12)
В = 0,01 • п м п п изв. (3.13)
D = 0,01 • СНЕЛ + 0,01 • {Летучие} +0,01 a s • SK0KCHK, (3.15)
где СНЕЛ, {Летучие}, SK0KCMK — содержание серы в коксике.
Таким образом, потери массы шихты в процессе агломера­
ции составят:
Al = A X  + B Y  + GKn ■ С + G „  • (3.16)
где GKn — базовый расход колошниковой пыли, кг/100 кг агло­
мерата;
GK0KCHK — базовый расход коксика, кг/100 кг агломерата. 
Поскольку аналитически рассчитать значение Д2 сложно, то 
приходится задаваться: или содержанием FeO в агломерате (на­
пример, содержание монооксида железа в агломерате FeO = 12 %) 
или степенью окисленности железа ф = FeO/Fe, которая в услови­
ях ММК составляет 0,21—0,22. Примем содержание в агломера­
те FeO = 12 %.
Масса FeO в исходной шихте составляет:
0,01 • X • FeO + 0,01 • FeO,., • Скоксик • Лс +
+ 0,01 • GKn • FeOKn = Z, (3.17)
где FeO — средневзвешенное содержание FeO в железорудной 
части шихты;
Fe03.K. — содержание FeO в золе коксика и равно (Fe03 к х 
X 72)/56, здесь Fe03 к содержание FeO в золе кокса;
А с — зольность кокса, доли.
Из уравнения: Fe20 3 —> 2FeO + -^0 2 видно, что 2 • 72 кг FeO со­
ответствует 16 кг кислорода, т. е. 1 кг FeO соответствует 0,11 кг 
кислорода. Следовательно:
А2 = 0,11 • (12,0-Z ) .  (3.18)
Уравнение материального баланса запишется в виде:
(X + У + GKn + GK0KCHK) -  (А • X + В • Y + GKn • С + GKOKC„K • D) -  
-(0,11 • (12,0- Z )  = 100.
Уравнение по основности агломерата записывается в следу­
ющем виде:
X  СаОЖРМ + У СаОизв + GK0KCHK -0,17-СаОкоксик + GKn СаОкп _
X  '  S i 0 2 > K P M  Y ' ^ ^ 2 и з в  ^  КОКСИК 17* S i02KOKCHK + ^кп ' ^С>2КП
= ВА. (3.19)
Таким образом, необходимо решить систему из двух уравне­
ний с двумя неизвестными:
(X + У + СКп + Скоксик) - ( А  ■ X + В ■ Y + GKn • С + GK0KCltK • -
-(0,11 • (12,0- Z ) =  100;
X • СаОЖРМ + У СаОизв + GK01(CHK -0,17 -СаОкоксик + GKn -СаОкп _
X  * S i 0 2>KpM ^  ' ^ ^ 2 и з в  ^коксик S 1 0 2kokchk “Ь Gj^pj • S i 0 2Kn
= ВА. (3.20)
Расчет состава агломерата 
при известном расходе известняка
В идеологическом плане расчет аналогичен первому вари­
анту.
Расчет расхода всех компонентов также ведется на 100 кг аг­
ломерата. Если в формулу (3.16) подставить известное значение 
расхода известняка (Ризв), то потери массы шихты в процессе аг­
ломерации составят
Д, = А • X + В ■ Ѵи„ + GKn • С + Скокс„к • D. (3.21)
Определение Д2 аналогично более общему случаю, рассмот­
ренному ранее, уравнение материального баланса для этого слу­
чая запишется в виде:
(X + и^зв + ^кп + GK0KC1IK) -  (А ■ X + В ■ Ѵизв + GKn • С + GKOKC11K • D) -  
-(0 ,11 (12,0- Z )=  100; (3.22)
Решая получившееся уравнение, находим X.
Т а б л и ц а  3.4 




Зола топлива, % + 1 + 1,4
Летучие вещества топлива, % + 1 +0,35
Возврат, кг/т агломерата + 10 +0,20
И звестняк, кг/т агломерата + 10 +0,50
Доломит, кг/т агломерата + 10 +0,30
Колошниковая пыль, кг/т агломерата + 10 -1 ,0
В связи с тем, что расход топлива на агломерацию зависит и 
от ряда других параметров (базовое значение расхода коксика 
принято равным 4 кг/100 кг агломерата), в алгоритме расчета 
предусмотрена процедура коррекции его расхода. При этом ис­
пользовались данные Ю. А. Фролова о влиянии факторов на рас­
ход топлива, представленные в табл. 3.4 [241].
3.3. Моделирование свойств первичного шлака
Шлаковый режим доменной плавки в существенной степени 
определяет конечные результаты работы доменной печи — 
удельный расход кокса и производительность. Состав шлака, его 
количество и свойства оказывают воздействие на газодинамиче­
ские, тепловые и восстановительные процессы, протекающие в 
печи.
Моделирование шлакового режима выполняется в целях ре­
шения следующих технологических задач:
1. Получение шлака, обладающего надлежащими свойства­
ми в ходе всего процесса шлакообразования, начиная со стадии 
размягчения, последующей фильтрации первичного шлакового 
расплава в коксовой насадке и заканчивая получением конечно­
го шлакового расплава.
2. Получение чугуна требуемого химического состава при до­
пустимом содержании в нем серы.
3. Получение шлака, обеспечивающего достаточную газо­
проницаемость зоны шлакообразования, ровного схода шихты 
в печи, а также устойчивое тепловое состояние доменной 
плавки.
Шлакообразование в доменной печи — это сложный и мно­
гоэтапный процесс, включающий процессы спекания, последую­
щего размягчения, образования первичного шлакового распла­
ва, его изменения по мере движения в коксовой насадке и пре­
вращения промежуточного шлака в конечный шлаковый рас­
плав.
По мере опускания материалов в печи образуются первич­
ные, промежуточные и конечные шлаки, отличающиеся по со­
ставу и свойствам и имеющие разное значение для доменного 
процесса.
При разработке модели подсистемы шлакового режима не­
обходимо учесть, что из многих физико-химических характерис­
тик шлака для технологов наиболее важными являются: темпе­
ратуры начала и конца размягчения железорудных материалов, 
температурный интервал размягчения, температура плавления 
шлака и его вязкость в рабочем интервале температур. В соот­
ветствии с этим выполнена декомпозиция подсистемы шлаково­
го режима и выделены следующие ее подсистемы:
7. Моделирования свойств первичного шлака, включающего 
блоки:
• определения температур начала и конца размягчения 
ЖРМ, высоты зоны вязкопластичного состояния матери­
алов;
• расчета изменения количества и состава первичного шла­
ка по высоте зоны вязкопластичного состояния материа­
лов;
• расчета изменения вязкости первичного шлака по высоте 
зоны вязкопластичного состояния материалов.
2. Моделирования свойств конечного шлака , включающего 
блоки:
• определения выхода, состава и вида политермы вязкости 
конечного шлака;
• расчета десульфурирующей способности шлака и содер­
жания серы в чугуне;
• диагностику шлакового режима.
Первичный шлак — это первый подвижный расплав, образу­
ющийся в печи. Основная особенность этого шлака обусловле­
ны тем, что в нем содержится повышенное содержание моноок­
сида железа (не закончены процессы восстановления ЖРМ) и в 




Рис. 3.8. Структура модели расчета параметров первичного ш лака
Структура модели расчета параметров первичного шлака 
приведена на рис. 3.8.
Определение температурного интервала плавления 
и высоты зоны вязкопластичного состояния
Свойства шлака в ходе всего процесса шлакообразования, 
начиная со стадии размягчения, последующей фильтрации пер­
вичного шлакового расплава в коксовой насадке и заканчивая 
получением конечного шлакового расплава, определяются его 
составом. Состав железорудных материалов определяет харак­
терные температуры:
• температуру начала размягчения, которая соответствует 
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• температуру расплавления, которая соответствует темпе­
ратуре появления подвижного шлакового расплава.
Для определения этих температур необходимо знать соответ­
ствующие температуры для всех железорудных компонентов до­
менной шихты. Температура начала размягчения и температура 
расплавления железорудного материала обычно рассчитывают­
ся по эмпирическим уравнениям, структура которых известна 
[149, 150, 197]:
Т=  а0 + a^CaO/SiCX) + a2MgO -  а3А120 3 -
-  a4FeO -  a5MnO, (3.23)
где CaO, S i02, ... — содержание соответствующих оксидов в же­
лезорудном материале,%;
а0, а,, а2, а3, а4, а5 — эмпирические коэффициенты, различные 
для температуры начала размягчения и температуры плавления.
Так применительно к условиям ММК для расчета температу­
ры начала плавления рекомендуется формула [150, 197]:
Тнп = 1085,3 + 63,8 • (CaO/Si02) + 25,3 • MgO -
-  13,8 • A m , -  0,2 • FeO -  11,6 • MnO, (3.24)
а температура расплавления:
Гр = 1468,4 -  10,4 • (CaO/Si02) -  20,7 • MgO +
+ 24,7 • A bo, -  5,2 • FeO -  7,4 • MnO. (3.25)
При известных Гр и Гнп температурный интервал плавления 
(Afnjl) железорудных материалов будет:
Л'пл = Fpmax -  Т™ (3.26)
где Г™ах — максимальное значение температуры расплавления 
из всех применяемых железорудных материалов, °С;
ГНпіп — минимальное значение температуры образования 
первых порций шлака из применяемых для плавки железоруд­
ных материалов, °С.
После введения допущения о том, что газодинамическую на­
пряженность зоны вязко-пластичных шлаковых масс создает 
слой железорудных материалов, начиная с момента 50 %-ной 
усадки слоя до момента появления подвижного шлакового рас­
плава (Гр), можно определить скорректированное значение тем­
пературного интервала (Аг'пл), которое равно:
ДСп = 0,5А/ПЛ. (3.27)
Нижняя граница зоны вязкопластичного состояния равна
Т = t (3.28)1 НГ *Н П  ‘ п л *  ѵ 7
Среднее изменение температуры материала на 1 м высоты 
слоя в нижней ступени теплообмена может быть найдено с помо­
щью следующего выражения:
Д'н.п- = ( [('чуг Счуг + t/'шл сшл)/(счуг + и сшп) -  /0] }/Нн.„, (3.29)
где г0 — температура начала зоны замедленного теплообмена,
°С;
Нн ст — высота нижней ступени теплообмена, м;
U — выход шлака, кг/т чугуна;
счУп сшл — теплоемкости чугуна и шлака, кДж/(кгтрад).
Полученные данные являются необходимой информацией 
для оценки высоты слоя вязкопластического состояния мате­
риалов, для определения которого рекомендуется соотноше­
ние:
h = At* /At (3.30)
f t B .M  ^ П Л  / ^ Н . С Т *  ѵ 7
Таким образом, предложенная модель позволяет рассчитать 
температуру начала плавления, температуру расплавления мате­
риалов, интервал зоны вязкопластичного состояния и ее высоту.
Расчет состава и выхода первичного шлака
При расчете состава и выхода первичного шлака:
1) предполагалось, что прямое восстановление оксида желе­
за осуществляется при температура выше 1000 °С;
2) принимались во внимание результаты исследований, вы­
полненные И.Д. Баллоном, что содержание монооксида железа 
при 1000 °С составляет 50 %, а содержание монооксида железа 
при 1350 °С — 3,0% [28];
3) зола кокса не участвует в процессах первичного шлакооб­
разования и поэтому в расчете состава и выхода шлака не учи­
тывается.
С учетом высказанных положений, масса монооксида желе­
за, восстанавливаемая прямым путем при температуре выше 
1000 °С, кг/т чугуна
MFeOnP = 10 • [Fe] • rd • ——, (3.31)
J O
где Fe — содержание железа в чугуне, %.
Массы других оксидов в шлаке, кг/т чугуна.
МСаО = GM • СаО/ЮО (3.32)
или в общем виде:
MX = GM • Х/100, (3.33)
где GM — расход железорудных материалов, кг/т чугуна; X — со­
держание соответствующего компонента.
Суммарный выход первичного шлака с учетом массы моно­
оксида железа при 1000 °С, кг/т чугуна
Мсумпр = MFeOnP + МСаО + MSi02 + МА120 3 + MMgO. (3.34)
Содержание монооксида железа при 1000 °С, %
MFeO
РеОПР= :^ 7 ^ Ж- '0 0 .  (3.35)
£СУМПР
Принимаем по данным И.Д. Баллона [28], что содержание 
монооксида железа при 1000 °С составляет, 50 % (FeOnPO), а при 
1350 °С — 3,0% (FeOKno).
С учетом этого содержание FeO в конечном первичном шла­
ке при температуре 1350 °С равно, %:
FeOKn = FeOnp/FeOnPO • FeOKno. (3.36)
Масса конечного первичного шлака, кг/т чугуна:
1 -  0,01-FeO пр 
Мсум = МсУМпр • 1 -  о, 01 ■ FeOKn • (3'37)
В том числе FeO, кг/т чугуна:
MFeO = М£ум — Мсум. (3.38)
Предполагая экспоненциальную зависимость концентрации 
FeO в шлаке от его температуры /шл
FeO = FeO0 • exp (-e/ tw„) (3.39)
и зная концентрации FeO при температурах 1000 и 1350 °С. 
Путем решения системы двух уравнений типа (3.32), могут быть 
найдены значения показателей хода восстановления монооксида 
железа:
е = ~ 1п(РеОпр/Ре0 к п ) (з 40)
1/1000-1/1350 ’
FeO0 = FeOnP • exp (е/1000).
Далее по уравнению (3.32) рассчитываем содержание FeO 
при различных температурах.
В дальнейшем осуществляется расчет выхода шлака и массы 
FeO при различных температурах, кг/т чугуна
l-0 ,0 1 F e O np ...
= М с у м пр ■ 1-0,01 ■ FeOKn ’ ( }
МFeO — М ^ м — А/сум.
Состав первичного шлака, %
(3.42)
^СУМ
где X — содержание соответствующего оксида в шлаке, %; 
M X  — масса X  оксида в шлаке, кг/т чугуна.
Расчет вязкости первичного шлака
Для расчета вязкости первичного шлака использовались из­
вестные политермы вязкости шлака заданного состава (по дан­
ным работы [246, рис. 37, с. 71] — обозначен как эталонный 
шлак): содержание FeO = 0, 6 и 12 %, MgO = 10 %, А120 3 =10 %, 
основности шлака CaO/Si02 =1,0. Эти результаты представлены 
на рис. 3.9.
Температура, °С
Рис. 3.9. П олитермы вязкости первичного шлака с различным содержанием FeO
Обработкой политерм вязкости шлака эталонного состава 
получены уравнения следующей структуры:
Г|э = а0 + ах • Т + а2 • Т2 + аъ • V  + аА • V  + а5 • Т5 + а6 • Г6, (3.43)
где коэффициенты а{ принимают различные значения при со­
держании FeO = 0; 6 и 12 %.
Дальнейшая последовательность вычислений сводится к сле­
дующему.
1. Первоначально подлежит расчету вязкость эталонного 
шлака при температурах начала плавления Тнп и температуре 
нижней границы зоны вязкопластичного состояния Тнг при со­
держании FeO = 0; 6 и 12 % по уравнению (3.43).
2. Затем подбираются коэффициенты уравнения зависимос­
ти вязкости шлака при заданной температурах Тнп и Гнг от содер­
жания FeO:
г\ = с0 + с, FeO + c2Fe02, (3.44)
где коэффициенты с, — зависят от температуры шлака (Гнп и 
Т )Х нг/’
3. Далее рассчитывается вязкость шлака при известном со­
держании монооксида железа на входе в зону плавления (при 
температуре начала плавления Гнп) и на выходе из зоны (при 
температуре нижней границы зоны вязкопластичного состояния 
Гнг) по уравнению (3.44).
4. Вносится поправка на вязкость шлака при отклонении его 
от состава эталонного шлака.
• Поправка на содержание глинозема А120 3
'Пверх3 — Л  верх +  а А120 3 ~  К ) )  ^  ^
Л ^ ° 3 = Л 1Шз + РАио3-((А12Оз)Гип-10) ’
где А120 37-Нп и А120 ЗГнг — содержание А120 3 в шлаке при темпера­
туре начало плавления Гнп и температуре нижней зоны когезии 
Гнг, а а  и ß — эмпирические коэффициенты.
• Поправка на содержание MgO
ЛІ!£ = Л верх +  «M gO  ' ((Mg°)r„„ “  10) 
л Т  = Л„„з+Рм8о((М 8О )г>п-10)
(3.45а)
где MgOrHn и M g07Hr — содержание MgO в шлаке при температу­
ре начало плавления Тнп и температуре нижней зоны когезии Гнг.
• Поправка на основность шлака В = CaO/Si02
ЛвеНр х = Л в е р х + а о с „ - ( Я - 1 )  , 3
Л°„иНз=Л„„з + Росн-(0-1)
Известно, что для гомогенных шлаковых расплавов влияние 
температуры на вязкость шлака описывается уравнением Ле- 
Шателье, имеющим следующую структуру:
1п(1п(п)) = а + Ышл, (3-47)
где а и b — коэффициенты априорно неизвестные.
При известных значениях вязкости шлака конкретного со­
става при температурах начала плавления Тнп и температуре 
нижней границы зоны вязкопластичного состояния Тнг, решая 
систему уравнений вида (3.47), можно получить численные зна­
чения коэффициентов я0, ах и, тем самым конкретизируя уравне­
ние (3.47), найти функциональную зависимость вязкости шлака 
от его температуры.
Коэффициенты политермы вязкости:
За условную температуру шлака, температуру кристаллиза­
ции (ГщЛ) принята температура, при которой шлак имеет вязкость 
25 пуаз (2,5 Па с). Температура шлака при вязкости 25 пуаз оп­
ределяется уравнением
Таким образом, предложенная модель позволяет определить:
1) толщину зоны вязкопластичного состояния железорудных 
материалов;
2) изменение состава первичного шлака ее высоте;
3) изменение вязкости по высоте зоны вязкопластичного со­
стояния железорудных материалов.
3.4. Моделирование свойств конечного шлака
При моделировании свойств конечного шлака учитывалось 
влияние золы кокса и шлакообразующих загружаемых флюсов.
Структура модели расчета свойств конечного шлака пред­
ставлена на рис. 3.10.
6 _ - ig ( ig K „ )-» g K r))
(3.48)
Зависимость вязкости шлака от температуры 
11(0 = 101оа+і,г. (3.49)
;шЛ -  (a -  lg(lg(25))/-6. (3.50)
Выход и состав шлака
~ У ~ ~
Вязкость шлака
Расчет вязкости
Поправка вязкости на МдО и ТЮ2
Рассчет политерм вязкости
Десульфурирующая способность шлака
Содержание серы в чугуне
Коэффициент распределения 
серы Ls
Рис. 3.10. Структура модели расчета свойств конечного ш лака
Определение выхода и состава шлака
В основе расчета выхода и состава шлака (содержание в шла­
ке CaO, S i02, А120 3, МпО, MgO, Т і02) лежат уравнения матери­
альных балансов основных химических элементов и их соедине­
ний. Так, например, выход шлака можно рассчитать по балансу 
шлакообразующих, балансу оксида кальция.
Выход шлака (£/, т/т чугуна), рассчитывают по уравнению, ос­
нову которого составляет баланс шлакообразующих элементов:
U=  jo , 0 1 - Х
/=10 “і
где Mi —  масса і-го компонента доменной шихты, т;
Xjj —  содержание у-го шлакообразующего элемента в /-м 
компоненте доменной шихты, %;
е — теоретический выход чугуна, т.
При наличии информации в /-м компоненте шихты о содер­
жании железа (Fe,) и кислорода (О“1), связанного с восстанавли­
ваемыми в чугун оксидами железа, выход шлака можно рассчи­
тать по следующему уравнению:
и =  jo .01 ^ A f , ( l 0 0 - Fe, -  0,ш) - 0,0214-e [5/]| je.(3.52)
Выход шлака, рассчитанный по балансу оксида кальция:
^ М .-С а О . -М ^ С а О  кп
и =  ^ ------------------------------- , (3.53)
с(СаО)
где СаО„ СаОкп, (СаО) — содержание СаО в /-м железорудном 
материале, колошниковой пыли и шлаке соответственно, %.
Определение вязкости шлака
Для аналитического расчета вязкости шлака использованы 
диаграммы тройной шлаковой системы СаО—А120 3— Si02 при 
температурах 1400 и 1500 °С в области реальных значений до­
менных шлаков и известная зависимость вязкости гомогенных 
шлаковых расплавов от температуры [24, 27, 29,41,42, 48,58, 60, 
80, 157,246].
Для описания зависимости вязкости шлака от его состава 
принято уравнение следующего вида:
Г|, = a0t + а,CaO + 6,Si02 + с,А120 3 + d ß ] + e ß 2, (3.54)
где Г|, — вязкость шлака при температуре шлака /шл, пуаз;
CaO, S i02, А120 3 — содержание соответствующих оксидов в 
трехкомпонентной шлаковой системе, мае. %;
В х — основность шлака (Вх = (CaO)/(Si02));
В2 — отношение содержания в шлаке оксида кремния к окси­
ду алюминия (В2 = (S i02)/(A120 3));
a0l, a,, b„ c,, dr e, — эмпирические коэффициенты, полученные 
в результате математической обработки тройной диаграммы 
шлаковой системы для температуры шлака ?шл.
В случае присутствия в шлаке заметного количества других 
оксидов (MgO, ТЮ2) необходимо вводить соответствующие кор­
ректировки, учитывающие влияние этих оксидов на вязкость 
шлаков. Так, предполагая прямо пропорциональное снижение 
вязкости шлака с ростом (Ті02), корректировку можно осущест­
вить следующим образом:
Дг|™2 = а,(Ті02), (3.55)
где Г|™2 — вязкость шлака, содержащего диоксид титана при 
температуре t, пуаз;
ос, — температурный коэффициент;
(Ті02) — содержание диоксида титана в четырехкомпонент­
ной системе СаО—Si02—А120 3—Ті02, %.
Влияние содержания оксида магния на вязкость шлака имеет 
более сложный характер. Для расчета поправки целесообразно 
использовать полином 3-й степени:
Ar|,Mg° = ос,з (MgO)3 + а,2(MgO)2 + <х„ (MgO) + осю, (3.56)
где (MgO) — содержание оксида магния в шлаке, %;
а,3, а,2, а,!, а ю — эмпирические коэффициенты, полученные 
в результате математической обработки диаграмм шлаковых си­
стем для температуры шлака /шл.
Для технологов, ведущих доменную плавку, необходимо 
знать не только численные значения вязкости при фиксиро­
ванных температурах, например 1400 и 1500 °С, но и характер 
зависимости вязкости от температуры в диапазоне 1350— 
1550 °С.
Решая систему уравнений вида (3.47), при известных значени­
ях вязкости шлака конкретного состава при температурах 1400 и 
1500 °С ((3.54)—(3.56)), можно получить численные значения ко­
эффициентов а, b и, тем самым конкретизируя уравнение (3.47), 
найти функциональную зависимость вязкости шлака от его тем­
пературы.
Параметрами полученной политермы вязкости являются:
• температура плавления шлака;
• вязкость шлака на выпуске;
• градиенты вязкости шлака.
Как уже отмечалось ранее, расплав из коксовой насадки на­
чинает вытекать, когда его вязкость достигает 2,5 Па с [41, 42, 
150]. В связи с этим за условную температуру плавления конеч­
ного шлака (/пл) принята температура, при которой конечный 
шлак имеет вязкость 25 пуаз (2,5 Па с), t (см. уравнение 3.50).
Вязкость шлака на выпуске зависит от конечной температу­
ры шлака (Гшл), связанной с температурой чугуна (/чуг) и его хими­
ческим нагревом и рассчитывается по уравнению следующего 
вида:
где с0 и сі — эмпирические коэффициенты, представленные в 
работе [150].
По уравнению (3.47) рассчитывается вязкость шлака при Гшл 
(Лшл)’ определяется температура шлака, соответствующая пре­
дельно допустимой вязкости шлака для нормального хода плав­
ки, принятой в модели равной 7 пуаз, t^v
Одной из важнейших характеристик шлакового режима яв­
ляется устойчивость шлаковых систем («короткие» и «длинные» 
шлаки). Изменения процессов шлакообразования вызывают ко­
лебания основности шлака, которые в свою очередь приводят к 
изменению температурного интервала вязкопластичного состо­
яния.
Для оценки свойств шлака используются градиенты вязкости 
шлака.
1. Определяется градиент вязкости-1, который показывает, 
с какой скоростью происходит изменение вязкости шлака в пре­
делах от 7 (0,7 Па с) и до 25 (0,25 Па с) пуаз при изменении тем­
пературы шлака на 1 °С:
2. Определяется градиент вязкости-2, который показывает, 
с какой скоростью происходит нарастание вязкости шлака при 
изменении температуры шлака на 1 °С в пределах от 1400 до 
1500 °С:
Лш, =  'чуг + c0[Si] + c,10[Si]2, (3.58)
а 25 _  ^  J  — /




По градиенту-1 можно судить насколько быстро шлак теря­
ет подвижность в области пониженных температур («короткий» 
или «длинный» шлак).
По градиенту-2 можно судить насколько шлак устойчивый в 
области рабочих температур (1400— 1500 °С).
Чем «короче» шлак, тем выше градиент-1 и ниже градиент-2, 
т. е. в области рабочих температур «короткий» шлак более по­
движен и устойчив.
Градиент вязкости шлака наряду с допустимыми при различ­
ных температурах шлака диапазонами вязкости шлака использу­
ется при моделировании шлакового режима в качестве ограни­
чивающего фактора для диагностики шлакового режима. При 
этом выбор предельных значений каждого из диапазонов и гра­
диента вязкости осуществляется методом экспертного оценива­
ния:
(3-61)
АЛо? -  ^Л оттах» ( 3 - 6 2 )
/Ѵп 1500 <  дл 1500 ГЗ 63)
II400 -  11400 шах* '
Так, для условий доменных печей ОАО «ММК» чаще всего 
принимались следующие значения ограничений:
1) если вязкость шлака при температуре 1450 °С находится в 
пределах 5,5—6,5 пуаз, то шлак характеризуется повышенной 
вязкостью в диапазоне температур 1400— 1500 °С;
2) если вязкость шлака при температуре 1450 °С превыша­
ет 6,5 пуаз, то вязкость шлака в области рабочих температур 
превышает допустимые пределы для нормального режима 
плавки;
3) если вязкость шлака при температуре 1450 °С меньше 2 
пуаз, то шлак характеризуется малой вязкостью, обладает высо­
кой агрессивностью к огнеупорной кладке и разрушает гарни- 
саж;
4) если градиент вязкости Дт|($ > 0,35, то шлак относится к ти­
пу «коротких». Возможно загромождение горна. Режим работы 
печи затруднен;
5) если градиент вязкости ДтфДоо > 0,085 шлак неустойчив в 
области рабочих температур (1400— 1500 °С). Возможно засты­
вание шлака в желобах.
Оценка десульфурирующей способности шлака 
и расчет прогнозного содержания серы в чугуне
Анализ имеющихся в литературе данных по расчетному оп­
ределению содержания серы в чугуне показывает что, во-пер­
вых, практически все расчетные уравнения носят эмпирический 
характер, во-вторых, все они выведены для условий ведения 
плавки в конкретных условиях и не могут полностью быть при­
менимы для достоверной оценки содержания серы в чугуне в 
иных условиях доменной плавки. Более достоверные результа­
ты, как показывает опыт, можно получить, если использовать 
принцип натурно-модельного подхода и метод приращений [82, 
83, 143, 149, 150, 154].
В основе расчета изменения содержания серы в чугуне лежит 
баланс серы, который может быть представлен следующим про­
стым соотношением [42, 150, 197]:
A#s(l-A * ) = [S] + t/(S)f (3.64)
где Ms — масса серы, поступившая в печь, т/т чугуна;
X,s — степень улетучивания серы, доли ед.;
[S] — содержание серы в чугуне, кг/кг;
(S) — содержание серы в шлаке, кг/кг.
Для расчета удельного прихода серы в печь необходимо при­
вести удельные расходы рудных материалов к одинаковым усло­
виям. В технических отчетах указываются расходы материалов 
с учетом выноса колошниковой пыли, потерь материалов со 
шламом, а также потерь чугуна со шлаком и скрапом, в то вре­
мя как в прогнозных периодах эти расходы получены в расчете 
на 1 т чугуна без учета отмеченных потерь.
Поскольку по данным ОАО «ММК» потери материалов со 
шламом примерно равны выносу уловленной пыли, то  скоррек­
тированное значение удельного расхода рудного материала бу­
дет равно:
^ЖРМ = ІМ -(^пыли + Мшлам))' 0,99 кг/т чугуна, (3.65)
где 0,99 — поправочный коэффициент на потери;
М — сумма расходов рудных материалов;
Мшлш —  масса шлама.
Расход средневзвешенного рудного материала без учета вы­
носа пыли, уноса материалов со шламом, потерь чугуна со скра­
пом и шлаком и без учета железа, вносимого золой при степени
перехода железа в чугун, равной T)Fe = 1,0, определится из балан 
са железа
(3.66)
где [Fe], Fe — содержание железа в чугуне и средневзвешенном 
рудном материале, % (содержание железа в передельном чугуне 
принимается равным 94 %)
Масса серы, вносимая в печь в базовом режиме:
где xt — содержание серы в /-м компоненте флюса.
В практике доменной плавки принято оценивать распределе­
ние серы между чугуном и шлаком с помощью коэффициента 
распределения серы (Ls), который определяется как отношение 
содержания серы в шлаке к содержанию серы в чугуне:
Если выражение (3.68) подставить в баланс серы (3.64) и раз­
решить его относительно содержания серы в чугуне [S], то полу­
чим следующее выражение:
где k s — степень улетучивания серы, доли ед.
Для расчета изменения содержания серы в чугуне A[S] при 
изменении параметров загружаемой шихты и свойств шлака це­
лесообразно использовать уравнение, полученное в результате 
линеаризации соотношения (3.69) при постоянной Xs.
«ФЛЮС (3.67)
^  = (S)/[S]. (3.68)
AS _ AAfs U*
(3.70)[S] Mt l + f y 6
где знак А, стоящий перед любым параметром, означает измене­
ние этого параметра в прогнозном периоде по отношению к ба­
зовому, например
В данном уравнении наибольшую сложность вызывает расчет 
коэффициента распределения серы Ls для прогнозного периода.
Коэффициент распределения серы между чугуном и шлаком Ls 
определяется многими факторами, в частности температурой шла­
ка, активностью СаО в шлаке, вязкостью шлака, парциальным 
давлением СО в области прямого восстановления железа и др.
Анализ имеющихся в литературе данных по расчетному оп­
ределению коэффициента распределения серы в чугуне показал, 
что, во-первых, практически все расчетные уравнения носят эм­
пирический характер, во-вторых, все уравнения получены для 
условий ведения плавки в конкретных условиях и в-третьих, по­
лученные уравнения не могут быть полностью применимы в 
иных условиях доменной плавки.
Для оценки Ls предложено уравнение, имеющее структуру, 
отражающую влияние основных параметров процесса на десуль- 
фурирующую способность шлака:
где а0, а{, а2, аъ — постоянные коэффициенты, определяемые ме­
тодом параметрической идентификации по информации о рабо­
те печи в базовый период;







' (CaO) + q(MgO) 
2 3'[  (S i02)
здесь а  =
l,84(SiO2)-0,9(CaO ) 
а =  (SiO2) + 0,9(MgO) ’
где /|s] — коэффициент активности серы в чугуне; 
250
Ig /(S1 = од 1[С]Э + 0 , 0 0 6  № (3.74)
здесь [С]э — эквивалентное содержание углерода в чугуне, опре­
деляется составом чугуна:
Рсо — парциальное давление монооксида углерода в горно­
вом газе, учитывающее восстановительный потенциал в зоне де­
сульфурации и оказывающее влияние на процесс удаления серы 
из металла в шлак:
здесь Рд — избыточное давление горячего дутья, ати;
Усо — доля СО в горновом газе, м3/м3.
Тогда логарифм отношения расчетного значения коэффици­
ента распределения серы в прогнозном Ls и базовом Ц  периодах 
можно рассчитать по уравнению
В этих выражениях индекс «б» указывает на то что значение 
параметра рассчитывается по текущей информации для базово­
го периода, а параметр без индекса для проектного периода. 
Таким образом, модель позволяет:
1) оценивать десульфурирующую способность шлака;
2) определять прогнозное содержание серы в чугуне.
[С]э = [С] + 0,63 • [Si] + 0,40 [Р]. (3.75)
^со — (^д О Усо» (3.76)
(3.77)
LS = L |1 0 \ (3.78)
где
Л = а0 lg (ЫЬ6) + а,(ГШЛ -  С )  -  lg (Л/Лб) +
\ г СО/г СО )
(3.79)
3.5. Моделирование газодинамического режима 
доменной плавки
Следует отметить, что наилучшие показатели доменной 
плавки — высокую производительность и низкий удельный рас­
ход кокса — можно получить только при благоприятном сочета­
нии развития как физико-химических, так и физико-механичес­
ких процессов.
В последнее время вследствие использования рудного мате­
риала сравнительно высокого качества и высоких параметров 
комбинированного дутья (высокий нагрев дутья, применение ду­
тья, обогащенного кислородом, подача в горн печи углеводород­
ных добавок) лимитирующим процессом часто является движе­
ние шихты и газа в печи.
Целью моделирования дутьевого и газодинамического режи­
мов доменной плавки является оценка влияния параметров ком­
бинированного дутья и загружаемой шихты на перепады давле­
ния в отдельных зонах доменной печи.
Моделирование газодинамического режима доменной плав­
ки предусматривает:
• расчет газодинамических характеристик слоя шихтовых 
материалов;
• оценку изменения перепадов давления и степени уравно­
вешивания шихты в отдельных зонах печи при изменении 
расхода дутья;
• оценку изменения перепадов давления и степени уравно­
вешивания шихты в отдельных зонах печи при изменении 
параметров загружаемой шихты.
Определение газодинамических характеристик столба
шихтовых материалов в базовом периоде доменной плавки
Как известно, для непрерывного схода шихты в печи необхо­
димо выполнение следующего условия в соотношении сил, уп­
равляющих движением материалов:
Рш> Fхр + Рр, (3.80)
где Рш — масса шихты в печи;
Рг — подъемная сила газового потока;
Fтр — силы трения материалов о стенки печи.
В том случае, когда указанное неравенство превращается в 
равенство, шихта в печи не движется — наступает явление под-
висания. В этом случае возникает необходимость принятия мер 
по возобновлению движения материалов.
Рассмотрим за счет изменения каких из указанных сил воз­
можно управлять движением материалов в доменной печи.
Масса шихты в печи (Рш) может быть определена из просто­
го уравнения:
Ли = W .  (3.81)
где Ѵ0 — полезный объем печи, м3;
Однако направленное управление сходом шихты в печи за 
счет изменения массы шихты в печи невозможно, поскольку 
объем печи задан, а насыпная масса шихты, зависящая от соот­
ношения рудных материалов и кокса, определяется не физичес­
кими, а физико-химическими и тепловыми процессами и также 
вполне определена.
Невозможно и управление силой трения материалов о стен­
ки печи, зависящей от бокового давления материалов на ограж­
дающие стенки и коэффициента трения столба материалов об 
огнеупорную кладку.
Подъемная сила газового потока может быть найдена из вы­
ражения:
Рг = A PS, (3.82)
где АР — перепад давления газов при его движении через слой 
шихты, Па;
S — площадь поперечного сечения печи, м2.
В свою очередь величина АР связана с параметрами шихты и 
газа через уравнение Эгона, позволяющего оценить их влияние, 
а также характер взаимодействия между потоками шихты и газа 
[41,42, 150, 221]:
W2 Н (1 -е ) Т 1
( 3 '8 3 )
где X — коэффициент, учитывающий форму и шероховатость 
частиц слоя;
W — скорость фильтрации газового потока;
р — плотность газа;
Я  — высота слоя шихты в печи;
е — порозность слоя шихты;
Т  — температура газа;
Р г — избыточное давление газа.
Следует отметить, что использование уравнения Эгона на ус­
ловия доменной плавки, где имеется жидкая фаза, существует 
трехмерное движение газов и материалов, требуется настройка 
этого уравнения на конкретные условия функционирования 
объекта. В качестве параметра настройки используется X. Таким 
образом, коэффициент сопротивления является параметром 
идентификации и учитывает все особенности, отличные от допу­
щений, положенных в основу уравнения Эгона.
Определение входящего в уравнение (3.83) эквивалентного 
диаметра куска шихты производится согласно гранулометричес­
кому составу шихты:
100
■ * э = 5 > .М ' (3.84)
где а, — содержание і-й фракции в материале, %;
d{ — средний размер /-й фракции, мм.
Порозность слоя кокса может быть рассчитана, в частности, 
по эмпирическому уравнению:
ек = 0,3(0, Ыэ)0,252* (3.85)
Нарушение в сходе шихты в печи начинается далеко до пол­
ного уравновешивания ее газовым потоком. В качестве крите­
рия устойчивости слоя шихты в печи при воздействии на него га­
зового потока принимается степень уравновешивания (СУ) ших­
ты газом:
ЮАР
с у  = я л Г  (з-86)
где СУ — степень уравновешивания шихты газовым потоком, 
доли ед.;
Я А — высота «активной» части слоя шихты (высота слоя 
шихты от уровня воздушных фурм до уровня шихты в печи), м;
АР — перепад давления газов по высоте «активной» части 
слоя шихты, кг/см2 (атм);
уш — насыпная масса шихты, т/м3.
Как показывает практика, при достижении значения СУ = 
= 55— 60 % наступает изменение в сходе шихтовых материа­
лов: режим плавного их движения сменяется режимом неров­
ного схода материалов с появлением внутри слоя локальных 
разрыхлений и пустот, в которых развиваются явления разде­
ления шихты на отдельные составляющие в соответствии их 
крупностью и плотностью. Таким образом, происходит нару­
шение установленного при загрузке значения рудной нагруз­
ки (отношение массы рудного материала к массе кокса) с раз­
витием похолодания доменной плавки вследствие прихода в 
нижнюю часть печи материалов с увеличенной рудной на­
грузкой.
Обобщенная схема моделирования газодинамического ре­
жима представлена на рис. 3.11. Поскольку из общего значе­
ния потерь давления газа по высоте слоя доменной шихты на 
нижнюю зону печи приходится (по имеющимся литературным 
данным [41, 150]) примерно 70 %, что обусловлено протекани­
ем в этой зоне процессов шлакообразования и в значительной 
степени определяющих газодинамическую напряженность 
слоя шихты в печи в целом, то математическое моделирование 
газодинамических закономерностей слоя шихты в печи выпол­
нялось раздельно для нижней и верхней частей слоя шихты.
Моделирование газодинамического режима нижней части 
(при температуре газа более 1000 °С) реализовано в следующей 
последовательности:
1) расчет выхода, состава горнового газа и теоретической 
температуры горения;
2) расчет состава газа на горизонте 1000 °С с определением 
количества монооксида углерода, получающегося при прямом 
восстановлении оксидов железа, марганца, кремния, фосфора, а 
также количество монооксида углерода, образующегося в про­
цессе десульфурации чугуна. На этой стадии производится опре­
деление объема водорода по степени его использования, на ос­
нове эмпирических зависимостей;
3) расчет двух параметров, определяющих перепад давления 
в нижней зоне доменной печи, — плотность газа и скорость его 
фильтрации;
4) расчет теплоемкости газа и температуры в зоне как сред­
неарифметическое значение между теоретической температу­












































































































































































5) при отсутствии прямых измерений нижнего перепада дав­
ления газов по высоте слоя шихты для расчета АР рекомендует­
ся выражение:
А Р н = ос {Р д — Р кг), (3.87)
где а  — доля нижнего перепада давления газов от общего, доли 
ед.;
Рд — избыточное давление горячего дутья, ати;
Ркг —  избыточное давление колошникового газа, ати;
6) определение высоты слоя шихты в нижней зоне печи. 
Обычно условно принимают, что температурная граница 1000 °С 
находится на стыке шахты и распара печи. К высоте нижней 
зоны печи следует также отнести верхнюю часть горна (от уров­
ня воздушных фурм до горизонта стыка горна с заплечиками,
что составляет примерно 0,5 м). В итоге оценка высоты нижне­
го слоя шахты ЯД может быть осуществлена следующим обра­
зом:
= А3 + hP + 0,5; (3.88)
7) расчет скорректированного значения порозности коксо­
вой насадки (с учетом нахождения в межкусковых пространствах 
кокса шлака), для чего определяются:
• удельный объем образующегося шлака:
^шл = ^шд/Ршл» (3.89)
где (7ШЛ — удельный выход шлака, кг/т чугуна;
Ршл — плотность шлака, кг/м3;
• — объем остающегося в коксовой насадке шлака, который 
определяется вязкостью шлака — чем она ниже, тем меньше 
шлака остается в слое кокса, и порозность слоя кокса будет вы­
сокой. Напротив, если шлак имеет высокую вязкость, то, остава­
ясь в коксовой насадке, он снижает порозность слоя кокса в зо­
не шлакообразования. Это обстоятельство можно учитывать 
вводом коэффициента р, учитывающего подвижность шлака. 
В том случае, когда образовавшийся шлак остается в зоне шла­
кообразования, значение этого коэффициента равно единице. 
С другой стороны, при контакте железистого шлака с углеродом 
коксовой насадки возможно насыщение шлака газом из-за раз­
вития реакции (FeO) + Ск = [Fe] + СО, что превращает шлак в ге­
терогенную газошлаковую систему с ростом объема шлака.
Степень гетерогенности шлакового расплава можно учесть ко­
эффициентом V, значение которого в зависимости от неблаго­
приятного развития процессов прямого восстановления оксидов 
железа может достигать (5— 10)ѵ [153]. С учетом вышесказанно­
го действительный удельный объем шлака в коксовой насадке 
Ѵщл (м3/т чугуна) в общем виде рассчитывается по уравнению:
^шл = ^шл (3.90)
где Ѵшя — удельный объем образующегося шлака, м3/т чугуна;
• — удельный объем кокса на получение 1 тонны чугуна:
к
Ѵк = Z * '  (3.91)I н
где k — удельный расход кокса, кг/т чугуна;
— насыпная масса кокса, кг/м3.
Удельный объем межкусковых пространств коксовой насад­
ки равен:
^ об = ек* (3.92)
С учетом того, что часть этого объема занята образующим­
ся шлаком, оставшийся удельный объем межкусковых прост­
ранств коксовой насадки составляет следующую величину:
^ об = ^ об “  ^шл • (3.93)
В этом случае скорректированное значение порозности кок­
совой насадки (с учетом нахождения в межкусковых пространст­
вах кокса шлака) следует рассчитывать по уравнению
еБк = ^ -  (3.94)
ѴК
После расчета всех параметров шихты и газа, определяющих 
газодинамическое сопротивление, находится коэффициент со­
противления, являющийся настройкой модели:
'   ____________
Я» ( і~ е к) (?н +273) 1 ■ (3-95)
-Р о -Х
8) тогда коэффициент пропорциональности между контро­
лируемым расходом дутья (по прибору в кубометрах в минуту) и 
скоростью фильтрации газа в нижней зоне доменной печи рас­
считывается по уравнению
где Ѵд —  измеряемый расход дутья, м3/мин;
5Н —  среднее значение поперечного сечения нижней зоны 
печи, м2.
Значение коэффициента А  в уравнении АР =ДѴд):
В окончательном виде зависимость сопротивления слоя ших­
ты в нижней части доменной печи с учетом параметров шихты и 
дутья для базового варианта доменной плавки выражается урав­
нением следующего вида:
В идеологическим плане определение газодинамического со­
противления слоя шихты в верхней части доменной печи, т. е. в 
зоне температур ниже 1000 °С, принципиально не отличается от 
расчета сопротивления для нижней зоны.
В верхней зоне объем и состав шихты меняются относитель­
но рассчитанного ранее (в нижней зоне печи) вследствие разло­
жения известняка (если он загружается в печь), а также в резуль­
тате протекания процессов косвенного восстановления оксидов 
железа. Предполагается, что количество водорода в зоне темпе­
ратур ниже 1000 °С не изменяется, т. е. водород как восстанови­
тель в низкотемпературных зонах уже не работает. В этом слу­
чае объем водорода V'fä в колошниковом газе равен V[f2 100°.
После определения* удельного выхода колошникового газа 
осуществляется расчет скорости фильтрации газового потока в 
верхней зоне доменной печи.
При расчете газодинамических характеристик слоя шихто­
вых материалов определяются:
• эквивалентный диаметра куска шихты (d).
(3.97)
ДР = ДнѴд2. (3.98)
Оценка производится по эмпирическим соотношениям, опи­
сывающим зависимость эквивалентного диаметра куска шихты 
от гранулометрического состава материалов:
d=  l/L(cx,/4), (3.99)
где a ; — содержание /-й фракции в каком-либо компоненте ших­
ты, кг/кг;
4  — средний диаметр /-й фракции;
• порозность слоя шихтовых материалов (е).
Оценка производится по эмпирическим соотношениям, опи­
сывающим зависимость порозности слоя от гранулометрическо­
го состава материалов [41, 149, 150, 197, 221]
— для кокса
£к = 0,3(0 ,ЫЭК)0’252 (3.100)
— для окатышей
е = 0,40 -  0,29 а №5), (3.101)
где сх(_о 5) — доля мелочи, фракция 0—5 мм;
— для агломерата
£Агл = 1 -  (1 -  -  И  (1 -  £,>,{1,582 -  2,416(4 A4) +
+ 1,485(4/4с)2 + 0,18(aK/a,.) -  0,015(aK/a,)2] }, (3.102)
где 8K, 8,- — порозность самой крупной и /-й фракции, м3/м3; 
ак, а{ — доля самой крупной и /-й фракции, кг/кг; 
dK, 4  — средний диаметр самой крупной и і-й фракции, мм. 
Насыпная масса загружаемой шихты (унш), т/м3, определятся с 
учетом объемных долей компонентов шихты: кокса, агломера­
та, окатышей и т. д.
Высота слоя шихты в верхней зоне печи:
Я В = АШ + А К-А 3, (3.103)
где Аш, Ак, А3 — соответственно высота шахты и колошника до­
менной печи и уровень шихты, м.
Перепад давления газов в верхней зоне доменной печи:
ДРв = ( 1 - а ) ( Р д - Р кг). (3.104)
Коэффициент сопротивления слоя шихты в верхней зоне до­
менной печи:
АР= —Г 7 L  ----- . (3.105)
К„В" в (1 - е в)(гв +273) 1
-Po2 ги Eg 273 /Ѵ5
Определение степени уравновешивания шихты 
газовым потоком и расчет критических 
газодинамических параметров
Из уравнения (3.86) находится значение степени уравновеши­
вания шихты газовым потоком с учетом потерь давления горя­
чего дутья:
(Рп-Ркг)
СУ = 1000(1 -от) „  ц А  (3.106)
и а У н
где m — потери давления горячего дутья по тракту подачи, доли 
ед.;
Рд — избыточное давление горячего дутья, ати;
Ркг — избыточное давление колошникового газа, ати;
Яд — «активная» высота слоя шихты в печи (высота слоя 
шихты от уровня воздушных фурм до уровня засыпи, м;
Ун — насыпная масса шихты, т/м3.
Активная высота слоя шихты — продуваемая газами часть 
слоя — находится из уравнения
Яд = А3 + ЛР + hm + hK + Луз + 0,5, (3.107)
где /г3, /гР, /гш, /гк, /іуз — высота заплечиков, распара, шахты, ко- 
лошника, а также уровня засыпи шихты в печи, м.
Критической степени уравновешивания шихты газом (СУКР) 
соответствует определенное значение перепада давления газов 
по высоте слоя шихты, рассчитываемое по уравнению
А  ркр= -С У к р " а У н ( 3 1 0 8 ) 
КР 1000(1 - т
Этому значению перепада давления газов соответствует кри­
тический минутный расход дутья:
ДРкр
На основании предложенного алгоритма расчета по опреде­
лению важнейших газодинамических характеристик доменной 
плавки для наглядности возможно графическое отображение 
полученных расчетных данных.
Решение прогнозных вариантов 
газодинамического режима доменной плавки
Решенная выше задача газодинамического режима выполне­
на для базового варианта доменной плавки. Она позволяет най­
ти предельную степень форсировки плавки дутьем для установ­
ленных параметров шихты и дутьевого режима.
При осуществлении технологического режима плавки часто 
возникает необходимость прогнозной оценки газодинамического 
режима при изменении состава шихты, дутьевых параметров (тем­
пературы и влажности дутья, содержания кислорода в дутье, рас­
хода природного газа), теплового состояния плавки. Для измене­
ния газораспределения часто приходится менять систему загрузки 
печи, что неизбежно сопровождается изменением газодинамичес­
кого сопротивления слоя шихты восходящему газовому потоку.
Для определения предельных параметров газодинамическо­
го режима плавки при изменившихся параметрах ниже предлага­
ется методика расчета сопротивления слоя шихты потоку газа 
методом приращений — в сравнении прогнозного периода плав­
ки с базовым, определение параметров которого было изложе­
но выше. Для этого используется линеаризованное уравнение, 
полученное из выражения (3.83):
А(АР) _ А Н A <іэ | 2AW Ае 3 - 2 е Б | А Ат| Ар ^   ^^
АРБ Нъ сіЭБ £б 1 — £б Т’в Рб
где ДРБ, НБ, ... — значение соответствующих параметров в базо­
вом варианте;
Д(ДР), AH, A W — изменение соответствующего параметра в
прогнозном варианте относительно базового.
Рассмотрим в качестве примера моделирование изменения 
газодинамического сопротивления слоя шихты в прогнозном: ва­
рианте при колебаниях гранулометрического состава шихтовых 
материалов.
Влияние гранулометрического состава железорудного мате­
риала и кокса оказывает сложное влияние на газодинамическое 
сопротивление слоя шихты в печи — гранулометрический со­
став изменяет значение эквивалентного диаметра куска железо­
рудных материалов, кокса и слоя шихты в целом, а также в раз­
личной степени меняет газодинамическое сопротивление ниж­
ней и верхней зон печи.
Г ранулометрический состав железорудного материала влия­
ет в основном на газодинамику верхней зоны печи, в то время 
как фракционный состав кокса меняет значение эквивалентного 
диаметра и порозность слоя как верхней, так и нижней зон слоя 
шихты.
Влияние гранулометрического состава агломерата и кокса 
на газодинамические характеристики слоя шихты 
в верхней зоне печи
Для расчета влияния гранулометрического состава агло­
мерата и кокса на газодинамические характеристики верхней 
части слоя шихты необходимы дополнительные данные про­
гнозного периода, в первую очередь удельные расходы ших­
товых материалов (если они меняются в прогнозном перио­
де). Далее, согласно новому фракционному составу ж елезо­
рудных материалов и кокса, по уравнению (3.99) находятся 
эквивалентные диаметры агломерата, окатыш ей и кокса в 
прогнозном варианте — d ^ n и ^эп» а по уравнениям (3.100)— 
(3.102) определяются значения £кп и £АГЛп- В дальнейшем на­
ходятся численные значения порозности слоя шихты Ешп и 
эквивалентного диаметра d%n для верхней зоны слоя в про­
гнозном варианте.
Используя уравнение (3.110), значение приращения сопро­
тивления слоя шихты в верхней зоне печи относительно базово­
го варианта плавки составит:
А(АР) _ Ае 
АРБ еБ




В этом случае общий перепад давления газа при движении 
через слой шихты при расходе дутья, равном базовому, будет 
следующим:
Л^общ = + АР£. (3.112)
В дальнейшем определяется скорректированное значение 
коэффициента А пв уравнении АР = f(Va).
В этом случае зависимость АР =/(Уд) для прогнозного пери­
ода запишется в виде
ДРобщ = A n -VI- (3 .113)
Влияние гранулометрического состава кокса 
и удельного выхода іилака на газодинамические характеристики 
слоя шихты в нижней зоне печи
Для расчета влияния гранулометрического состава кокса и 
удельного выхода шлака на газодинамические характеристики 
слоя шихты в нижней зоне печи учитываются два параметра, оп­
ределяющие газодинамическое сопротивление этой зоны: экви­
валентный диаметр кусков кокса — (рассчитывается по урав­
нению (3.99) и порозность слоя коксовой насадки (уравнение 
(3.100)). Поскольку объем межкусковых пространств кокса оп­
ределяется наличием в них шлака, то при рассмотрении влияния 
фракционного состава кокса на газодинамическое сопротивле­
ние нижней зоны печи целесообразно рассмотреть и влияние вы­
хода шлака на газодинамическую напряженность этой зоны.
При решении задачи прогнозной оценки изменения показате­
лей работы печи при изменении состава подачи материалов задача 
газодинамики решается в следующей последовательности:
• по уравнению (3.99) находится эквивалентный диаметр 
кусков кокса в прогнозном варианте;
• определяется скорректированное значение порозности 
коксовой насадки (с учетом изменения выхода шлака);
• согласно уравнению (3.110) изменение перепада давления 
газа в прогнозном периоде относительно базового состо­
яния определится из уравнения
А(АР)_ АЛэ Ае (3 - 2е б)
А ^ б  4 б  е б 1 - е Б
При изменении гранулометрического состава кокса меняется 
порозность слоя шихты и в верхней зоне печи. В том случае, ког­
да в прогнозном варианте предполагается изменение состава 
шихты, выполняются расчеты по уравнениям (3.100)—(3.102) с 
определением эквивалентного диаметра кусков шихты.
Аналогичным образом моделируется влияние параметров 
комбинированного дутья (расхода природного газа, технологи­
ческого кислорода), других режимных параметров на газодина­
мические параметры плавки.
3.6. Выбор оптимального состава шихты
При определении оптимального состава шихты, подбора раци­
ональных дутьевых параметров неизбежно решение оптимизаци­
онных задач, так как приходится при выборе оптимальных управ­
ляющих воздействий учитывать комплекс ограничивающих и ли­
митирующих параметров [35, 57, 173, 174, 177, 179, 196, 206].
Постановка задачи выбора оптимального состава шихты и 
газодинамических параметров, а также последовательность ре­
шения задачи оптимизации отражена на рис. 3.12, где очевидны 
назначение и функции отдельных этапов.
Особенность решения сложных оптимизационных задач ма­
тематического программирования связана с тем, что в процессе 
решения могут возникнуть такие случаи, когда ограничения, на­
ложенные на режимы работы печи, противоречивы, т. е. отсут­
ствует область допустимых решений. В связи с этим в алгоритме 
решения предусмотрен этап анализа решения задачи. В случае 
отсутствия допустимой области ренюния задачи и противоречи­
вости условий используется этапом коррекции, т. е. оценить кор­
ректность использования шихтовых материалов, ограничений, 
надежность исходной информации и т. д.
В связи с этим важным этапом решения задачи выбора опти­
мального состава шихты является формирование технологичес­
ких ограничений, предусматривающих учет и математическое 
описание ограничений на тепловой, газодинамический и шлако­
вый режимы плавки.
В программном обеспечении предусмотрены следующие ва­
рианты целевых функций:
• минимум удельного расхода кокса:
Z -Кн> min , (3.115)
е<7гш
где і — индекс вида шихтовых материалов;
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Рис. 3.12. Схема решения задачи выбора оптимального 
состава доменной шихты
X,- ш — вектор, характеризующий виды, расходы и химичес­
кий состав Z-х материалов доменной шихты;
X , ш е GXui —  ограничения на параметры шихты заполнения, 
т. е. виды, химические составы, физические свойства загружае­
мых шихтовых материалов;
GXiu — область допустимых решений параметров шихты;
• максимум производительности:
Z — Р —> max ; (3.116)
ХшеС*ш
• свертка указанных критериев с возможностью настройки 
весового коэффициента а
Z = (а(К/Кб) -  (1 -  а)(Р/Рб)) -> min . (3.117)
ш дсш
В общем случае эти ограничения сводятся к следующему:
• обеспечению нормального теплового состояния печи;
• реализации рационального газодинамического режима;
• обеспечению нормального шлакового режима;
• получению чугуна с допустимым содержанием в нем серы.
Тепловой режим. При выборе ограничивающих факторов,
характеризующих тепловой режим, предварительно отметим, 
что расход кокса в проектном периоде определялся с исполь­
зованием корректировочных коэффициентов, что обеспечива­
ет в целом баланс тепла в целом по печи (или в лимитирующей 
нижней зоне печи). В связи с этим в качестве дополнительно­
го параметра выбрана теоретическая температура горения на 
фурмах
Г™п < Г(ХД) < Г™ Хд е Gv  (3.118)
где Хд — вектор, характеризующий виды, расходы, составы дуть­
евых параметров (влажность дутья, расход природного газа, тех­
нологического кислорода);
GXa — области допустимых значений параметров дутья;
рпіп, 7™* — минимально и максимально допустимые значения 
теоретической температуры горения, °С.
Газодинамический режим. При выборе дутьевых параметров 
(вектора Хд), состава и свойств шихтовых материалов (вектора 
X, ш) следует учитывать то обстоятельство, что не должен нару­
шаться газодинамический режима доменной плавки. Математи­
чески это означает, что степень уравновешивания шихты газо­
вым потоком СУ(Х, ш, Хд) не должна превышать максимально 
допустимого значения СУКР:
СУ(Х,ш,Х д)<С У КР. (3.119)
Как показывает практика работы доменных печей ММК, 
HJIMK и др., изменение в сходе шихтовых материалов наступа­
ет при достижении значения СУКР = 45—50 %. Этот параметр яв­
ляется настройкой модели.
Шлаковый режим
1. Значение вязкости конечного шлака при температуре 
1400 °С находится в интервале:
ЛТоо / £ Л?400 №. Ш, *д СО) < Лиіх>> (3.120)
где ЛмооI* Лмоо/ — постоянные величины, минимально и максималь­
но допустимые вязкости при температуре 1400 °С (при 1400 °С 
обеспечивается движение шлака через коксовую насадку).
2. Значение вязкости конечного шлака при температуре 
1500 °С находится в интервале:
ЛТзОО -  Л?500 №. Ш> *Д (О) -  Л*1500’ (3.121)
где ЛТІоо’ Лі5<ю —  постоянные величины, минимально и макси­
мально допустимые вязкости при температуре 1500 °С (ограни­
чение обусловлено тем, что температуру 1500 °С имеет выпуска­
емый из печи конечный шлак).
3. Градиенты вязкости не превышают допустимых значений:
Ar$<ATi§Lax, (3.122)
Д Г |! ™ < Д « тах- (3.123)
Качество выплавляемого чугуна
Оценивается по содержанию серы в чугуне [S](X, ш, X,). Оно 
не должно превышать допустимого предела [S]waH
[S](Xt- ш, XR) < [S]3M1H. (3.124)
Условие шихтовки, т. е. сумма весовых долей компонентов 
G* железорудной части шихты равна единице, т. е.
£ с , ж = 1. (3.125)
і=і
В математическом плане решение задачи оптимизации соста­
ва шихты и выбора дутьевых параметров не вызывает затрудне­
ний, поскольку сегодня имеется богатый выбор компьютерных 
инструментальных средств для решения подобных задач (систе­
мы MS Office Excel, MatLab, Visual Fortran, MathCAD, Maple, 
Mathematica и другие) [18, 75, 130, 206, 207].
ГЛАВА 4. РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ВЫБОРА СОСТАВА 
ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ И ФЛЮСОВ
4Л. Основные функциональные возможности
Программное обеспечение «Выбор состава железорудного 
сырья и флюсов» позволяет выполнять расчет характеристик 
первичного и конечного шлака, осуществлять диагностику шла­
кового режима, а также рассчитывать состав местного агломе­
рата [149, 152, 202, 208, 210].
Функциональные возможности продукта позволяют:
• производить выбор и настройку исходных условий расчета;
• сохранять и загружать исходные данные для расчета в ви­
де отдельных файлов данных;
• вести различные варианты расчета параметров;
• получать твердые копии результатов расчета путем рас­
печатки на принтере или их экспорта в виде документов 
Microsoft Office (Word и Excel).
Системные требования: программное обеспечение работает 
под управлением операционной системы семейства Microsoft 
Windows версий 98/NT и старше. Также желательно наличие в 
системе установленной библиотеки DCOM98 (в современных 
версиях Windows библиотека уже присутствует).
Для расчета газодинамических характеристик работы печи 
разработан отдельный программный модуль, позволяющий рас­
считывать:
• верхний, нижний и общий перепады давления;
• степень уравновешивания шихты;
• расход дутья;
• скорость фильтрации газа (в области горна, распара и ко­
лошника);
• решать комплекс проектных задач.
4.2. Основные принципы и понятия, 
используемые при работе 
с программным обеспечением
Основной сущностью, используемой в программе расчета, 
является период — это именованный набор параметров, харак­
теризующих период работы доменной печи.
Различают два вида периода: базовый и проектный.
• Базовый период необходим для адаптации математичес­
кой модели, условия работы печи в этот период должны 
характеризоваться стабильностью и быть по возможнос­
ти близкими к проектному периоду.
• Проектный период — это период работы печи, для усло­
вий которого осуществляется моделирование.
Приложение расчета позволяет оперировать с неограничен­
ным количеством как базовых, так и проектных периодов. При 
этом эти периоды могут находиться в различных отношениях 
между собой.
Например: один базовый период и несколько проектных пе­
риодов, которые рассчитываются на основании этого базового 
периода. Иными словами, в наборе возможна любая комбинация 
проектных и базовых периодов.
4.3. Интерфейс 
программного обеспечения
Интерфейс программы представлен на рис. 4.1. В заголовке 
окна в квадратных скобках ([]) указано какой файл с данными 
сейчас загружен в приложение. В верхней части окна приложе­
ния расположено главное меню, состоящее из пунктов: Файл, 
Правка, Настройка, Печать, Справка (?).
Ниже расположена строка с кнопками/закладками имею ­
щихся в наборе периодов и закладка «сопоставление», на 
которой для удобства в одну таблицу сведена вся информация 
о периодах (как исходные, так и расчетные показатели). 
Каждый период имеет текстовое название, а такж е цветную 
фигурку в виде кружка (базовый период) или квадрата (про­
ектный). Проектный период имеет фигурку того же цвета, 
что и базовый период, на основании которого он рассчитыва­
ется.
n s
Правка Настройка Печать ?
I Проектный период #1[ ♦  Базовый период >
И сходные дагмые j Расходы и составы ЖРМ и флюсов | Результаты расчета конечного шлака | Результаты расчета первичного шлака |
Показатели работы печи
натыеноеание парамет р а  _
}і Средиссуто>а«е проиаводство, т/сут 
і| іѵддп^ шлака, кг/т  чугуна фактич 
■ Вынос пыли ( лоеленной)
11 Кокс сухой сккгтоеый, кг/т . чугуна 
Температура чугуна, *С
J 3429,7
J  » 7 ,0
 і 23,0
і 427.0
Прочность коксе по М25.Ч ^ J 8 S ,9 °
Истцжемостысокса по МЮ,% j 7,70
Горячая прочность кокса, % 10,00




расход ДуТМд мЗ/нин :3354,00 |[С02 120,00
{[давление, ати j 2,69 ІІК2 6,40
! температура, “С j 1217,00
• влажность, гДіЗ 6,00
содержание кислорода, % 24,80
расход природного газа, иЗ/т чугуна [102,10
Состав чугуна. * Состав шлака. X
fa 10,730 СаО 39.830
S 10,017 5Ю2 36,420
Mi j 0,210 *1203 112,520
С 14,730 JSß____ і 7,430
Р j 0,056 s 10,936
Г» 10,110 ТЮ2 1,100
CaO/Si02 1,094





Состав золы кокса . X
Fe 5.40
CaO ^І7<*




Рис. 4.1. Вид главного окна приложения
Рассмотрим подробнее пункты главного меню (рис. 4.2).
Пункт «Файл»
Загрузить. Загрузить набор периодов из файла данных (файл 
с расширением agx). При этом полностью загружаются не толь­
ко список всех периодов, но и значения настроечных параметров 
пакета (корректировочные коэффициенты и настройки для под­
системы диагностики).
Загрузить период. С помощью этой опции возможно доба­
вить к текущему набору периодов периоды из других наборов, 
хранящихся в файлах. Таким образом, можно сформировать
7 новый набор периодов 
путем комбинирования 
тныі периодов, занесенных и 
сохраненных ранее.
Выбрав эту опцию, 
пользователь с помощью
Рис. 4.2. С одерж им ое меню 
«Файл»
I Файл Правка Настройка Печать 
Загрузить Ctrl+O




стандартного диалога выбора файлов должен указать файл на­
бора периодов (файл с расширением agx) и периоды, которые 
необходимо добавить к текущему набору. После указания поль­
зователем файла отображается список периодов, которые со­
держатся в этом файле данных. Пользователю необходимо вы­
брать из них 1 или более периодов и нажать кнопку «OK».




Этот пункт включает четыре стандартных для всех windows 
приложений пункта: вырезать, копировать, вставить, удалить. 
Название каждого из них говорит само за себя.
Пункт «Настройка»
Добавить базовый период. Добавляет новый базовый период 
в набор. При создании периода пользователю задается вопрос: 
«Создать период на основе текущего ?» При положительном от­
вете во вновь создаваемый период копируются все данные из пе­
риода, который сейчас является активным (его кнопка в панели 
периодов нарисована «утопленной»). Далее у пользователя за­
прашивается имя нового периода. После ввода имени на панели 
с закладками периодов появляется новая закладка.
Добавить проектный период. Добавляет новый проектный 
период в набор. Так же как и при создании нового базового пе­
риода пользователю задается вопрос о том, следует ли скопиро­
вать исходные данные из активного периода во вновь создавае­
мый и имя создаваемого периода. Дополнительно к этим вопро­
сам также необходимо указать базовый период, на основании 
которого ведется расчет проектного.
Имя периода и тот период, на основе которого следует вести 
расчет, можно в любое время изменить, вызвав диалоговое окно 
свойства периода.
Свойства периода. Выводит диалоговое окно изменения 
свойств периода, в котором возможно изменить имя периода, 
цвет фигурки, выбрать модель расчета политерм вязкости шла­
ка. Для проектного периода имеется возможность поменять ба­
зовый период, на основании которого ведется расчет.
Имеется возможность решения задачи оптимизации. В этой за­
кладке указывается целевая функция, ограничения на переменные 
параметры и параметр оптимизации, с помощью которого осуще­
ствляется выбор оптимального состава шихты. Для поиска опти­
мальных расходов нескольких материалов используется функцио­
нальность модуля «Поиск решения» пакета Microsoft Excel, кото­
рый вызывается через специально разработанный интерфейс. 
В случае, когда программе не удалось подобрать расходы матери­
алов таким образом, чтобы удовлетворить заданным свойствам 
шлака, на экране отображается соответствующее сообщение.
Настройки пакета. Отображает диалоговое окно, в котором 
можно изменить параметры, на основании которых осуществля­
ется диагностика (рис. 4.3), а также корректировочные коэффи­
циенты, учитывающие влияние отдельных факторов на расход 
кокса (рис. 4.4) и производительность (рис. 4.5).
[ Н «стройка диагностики! | Корректировочные ктаФФициенгы |
Настройки пакета............................................................................... .......  — |
Минимально допустимая вязкость шлака при температуре 1450 град.С
Нормальная вязкость шлака при температуре 1450 град.С 5,50
Максимально допустимая вязкость шлака при температуре 1450 град.С 6,50
Максимально допустимый градиент вязкости пуаз/с в диапазоне вязкости шлака 7-25 пуаз 0,35
Максимально допустимый градиент вязкости пуаз/100град.С в диапазоне 1500-1400 °С 3,50
Содержание FeO в колошниковой пыли, % 60,00
Рис. 4.3. Вид окна редактирования параметров, на основании которых осу­
ществляется диагностика
j х\
Настройка диагностики | Корректировочные коэффициенты] |
На расход кокса j На производительность |
Увеличение расхода кварцита,% кокса на 10 кг/,т чугуна
Увеличение расхода сы рого известняка, % кокса на 10 к г /д  чугуна 0,500
Эквивалент зам ены  кокса природным газом, кг/мЗ 0,700
Понижение тем пературы  горячего дутья на град., %  кокса/град 0,028
^Уменьшение содерж ания ж е л е за  в  ж елезорудной части шихты, % кокса/%  ж е л е за 0,900
Увеличение содерж ание кремния в  чугуне, %  кокса/%  кремния 0,600
Увеличение содерж ание золы  в коксе, % кокса/%  золы 1,500
Понижение прочности кокса по М25 на 1%, % кокса/ % 0,120
Повышение истираемости кокса по М10 на 1%, % кокса/ % 0,560
Увеличение влажности ду тья  на 1гр/мЗ, % кокса/гр.мЗ 0,150
Увеличиение горячей прочности кокса,% кокса/ % -0,400
Увеличение реакционной способности кокса,% кокса/ % 0,450
Увеличение содерж ания ф ракций  >80 мм в коксе,% кокса/ % 0,000
Увеличение восстановим ости ЖРМ, кг/%ѳоссЖРМ -1,000
Отмена |
Рис. 4.4. Вид окна редактирования корректировочных коэф ф ициентов при
расчете расхода кокса
Настройка диагностики 11 Корректировочные коэффициенты) j 
На расход кокса Непроизводительность |
Увеличение расхода кварцита,% производ на 10 кг/д  чугуна
!|Увелчиение расхода сырого из вест ня ка, % про из вод на 10 кг/д чугуна -0,500
Понижение температуры горячего дутья на град., % произв/град 0,028
Увеличение содержание ж елеза в железорудной части шихты, % произв/%  ж е л е за 1,700
Увеличение горячей прочности кокса (CSR),%npoM3B/% горяч.прочности 0,000
Увеличение реакционной способности кокса,% произв/%  реакц.спос. 0,000
Увеличение восстановимости ЖРМ, %  произв/%  восст 0,500
Увеличение содержания фракций >80 мм в коксе, % произв/% 0,000
Уменьшение содержания кремния в чугуне, %  проив/%  кремния 0,600
j  Уменьшение содержания золы в коксе, % произв/%  золы 1,500
Повышение прочности кокса no М25 на 1%, %произв/ % 0,120
Понижение истираемости кокса no М10 на 1%, % произв/ % j 0,560
Уменьшение влажности дутья на 1гр/мЗ, %лроизв/гр.мЗ 0,060
I I  Увеличение содержания кислорода в дутье на 1%, %произ/% кислорода 2,400
Отмена J
Рис. 4.5. Вид окна редактирования корректи ровочн ы х коэф ф ициентов  
при расчете производительности
Пункт «Печать»
Это пункт меню состоит всего лишь из одного подпункта: 
«Печать сопоставления». При его выборе открывается диалого­
вое окно предварительного просмотра таблицы сопоставления 
характеристик периодов. С помощью этого диалога возможен 
не только вывод информации на принтер, но и экспорт в следу­
ющие форматы: html, excel, word, pdf, bmp, jpeg, tiff.
Пункт «Справка (?)»
Помощь. Открывается файл справки. Файл справки выпол­
нен в виде скомпилированного HTML файла (Compiled HTML 
Help file). В файле справки описана структура модели, положен­
ная в основу программного обеспечения, приведены расчетные 
формулы, даны рекомендации по выбору периодов и границы 
применимости модели, приведено описание входных и выходных 
параметров и на что они влияют.
О программе. Выводит окно с информацией о версии прило­
жения и дате его компиляции.
Основная рабочая область
В основной области окна программы, как уже отмечалось 
выше, находятся закладки: «Исходные данные», «Расходы и со­
ставы ЖРМ и флюсов», «Результаты расчета конечного шлака», 
«Результаты расчета первичного шлака».
П о ка за те л и  работы  печи
Наименование параметра Значение
і; Среднесуточное производство, т/сут 3429,7
Выход шлака, к г/т  чугуна фактич 307,0
И Вынос пыли (уловленной), к г/т 23,0
Кокс сухой скипоеьм, кг/т . чугуна 427,0
Температура чугуна, "С 1470,0
П рочностные свойствы  ко кс а
Прочность кокса по М 25,4 j 85,90
j Истираемость кокса по М 10 ,4 7,70
! Горячая прочность кокса, 4 |о,оо
Реакционная способность кокса, % jo , 00
Содержание фракций >80 гм jo.oo
Д утьевы е  парам етры
Наименование параметра Значение СО
•тиковый га з , X
- Л 24«30
расход а і тья, нЗДвм 13354,00 С02 120,00
давление, ати 12,69 Н2 j 6,40
L температура, "С 11217,00 ......
; влажность, г/иЗ , j 6,00
содержание кислорода, 4 24,80
расход природного газа, и 3/т чугуна
я ^ 102,10
С остав чугуна . X Состав ш лака. X
Si |0,730 CaO J 39,830
S j 0,017 S(02 i 36,420
Mn jo , 210 АІ203 j 12,520
С 14,730 MgO 17,430
P J  0,056 S 10,936
Ti 10,110 TO2 j 1,100
CaO/502 1,094




Смел - Ä _ j







Рис. 4.6. Вид окна ввода исходных данных базового периода
На закладке «Исходные данные» для базового периода необ­
ходимо ввести параметры указанные на рис. 4.6.
Для проектного периода список вводимых параметров пред­
ставлен на рис. 4.7.
Исходные данные | Расходы и составы ЖРМ и Флюсов | Результаты расчета конечного шлака | Результаты расчета первичного шлака |
!І Наименование параметра Значение
;: Вынос пыли (уловлетмой), к г Д 20
і Температура чугуна, *С 1470
Г Дутьевые параметры




/содержание кислорода, 4 25,600
•{расход природного газа, кЗ /г чугуна 87,500
П рочностны е св о й ств ы  к о к с а
Прочность кокса по М 25 .4 82,80
Истираемость кокса no М10,4 9,00
Горячая прочность кокса, % 0,00
Реакционная способность кокса, 4 0,00
Содержание фракций >80 ни 0,00
Состав чугуна. X — | Состав кокса. X  — | Состав золы кокса, X
St 10,660 Зола 112,60 Fe 5,40
Мл j 0,230 Сера 0,46 СаО 7,26
С 14,700 Летучие ] і ,1 4 SI02 46,43
Р 10,066 Снел j 85,80 А1203 25,58
MflO 1,94
р 0,49
Рис. 4.7. Вид окна ввода исходных данных проектного периода
Ввод составов загружаемых ЖРМ
Наименование
Значение 
к г /т  чугуна Доля ПМПП Fe j FeO CaO 5Ю2 MgO АІ203 ТЮ 2 MnO 1 P s Zn jBocc-




1.650 0,400 0,300 0,030 0,030 0,026 o.oocj
і Агломерат а/ф 4 342,00 0,201 0,000 57,60С 11, IOC 9,040 1,640 0,404 0,300 0,029 0,032 0,027 o.oocj
[ 1 Окатыши Соколовские 244,00 0,143 0,100 62.70C 1,700 3,960 3,590 0,940 1,280 0,310 0,210 0,013 0,058 0,012 0.004
I Окатыши Лебединские 0,00 0,000 0,000 65, IOC 1,000 0,690 4,970 0,220 0,250 0,000
2,660
0,050 0,010 0,012 0,000 o.oocj
I і Окатыши Качканарские 0,00 0,000 0,000 63,50c 2,900 1,400 4,380 2.430 2,590 0,230
0,004
0,010 0,011 0,000 o.ooa
II Окат. Костой, неофл. (Ми 193,60 0,114 0,350 65,5a 1,510 0,600 5,320 0,270 0,270 0,100 0,014 0,012 0,011 o.oool
j 1 Окатыши Полтавские 154,50 0,091 0,090 62,o a  1,570 0,520 9,570 0,750 0,400 0,100 0,040 0,005 0,005 0,008 o.ooc
Руда Иранская 4,50 0,003 4,050 62,9a io ,6 a 2,140 4,380 0,430 0,680 0,100 0,100 0,173 0,841 0,014 0,000
:|Руда марганцевая 7,50 0,004 0,000 3,500 0,000 1,100 65,o a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,000 o,ooc
Ij Корольки 4,30 0,003 0,000 65,5a 12,o a 10,2a 6,400 4,700 1,600 0,440 1,500 0,090 0,030 0,000 0,000
Окатьлш Сев ГОК 0,00 0,000 0,090 62, i a  1,320 0,720 9,340 0,380 0,340 0,100 0,040 0,007 0,007 0,007 o,oa
[[итого ЖРМ:
1<і




Наименование_____ <г/т чугуна 1 СаО 1 S02 і Al203 j MgO ] ТЮ2 1 MnO , p 1 s j п м т  ..J
Известняк 0,000 52,700 0,090 0,040___:2,600 0,000 0,000 0,000 0,000 44,570
Доломит 0,000 34,800 0,130 0,040 18,000 0,000 0,000 0,000 0,000 47.030 1
:іКаарс*4т 6,200 0,000 98,900 0,650 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0.430 1
, Шлак фракц. 0,000 38,500 36,100 11,100 8,000 0,840 10,260 0,000 0,830 6.300 1
Резерв 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100.000 ...J
IL
Рис. 4.8. Вид окна ввода расходов и составов железорудных материалов 
и флюсов для базового периода
На второй «Расходы и составы ЖРМ и флюсов» закладке за­
полняется 2 таблицы: «Ввод расходов и составов ЖРМ» и «Ввод 
видов и составов загружаемых в печь флюсов» (рис. 4.8). В каж­
дой строке этих таблиц хранится информация об одном компо­
ненте ЖРМ или флюсов. Для каждого из компонентов ЖРМ 
указывается весовая доля (для базового периода доля рассчиты­
вается через абсолютное значение кг/т чугуна), значение потери 
массы при прокаливании (ПМПП), химический состав (Fe, FeO, 
CaO, SiÖ2, MgO, A120 3, T i02, MnO, P, S, Zn) и восстановимость.
Каждый компонент ЖРМ и флюсов имеет текстовое назва­
ние, которое можно изменить, войдя в режим редактирования 
двойным щелчком по полю в котором оно отображается. Также 
возможно изменение порядка следования компонент в списке. 
Изменение положения в списке производится простым перетас­
киванием мышкой строки компонента.
Для проектного периода окно ввода весовых долей и химиче­
ского состава железорудных компонентов доменной шихты, ви­
дов, расходов и составов флюсов имеет аналогичный базовому
периоду вид. При вводе весовой доли в проектном периоде ве­
дется проверка того, чтобы сумма долей всех компонентов была 
равна 1,00. В противном случае пользователю выдается сообще­
ние с предупреждением и дальнейший расчет не возможет до то­
го, пока не будут введены корректные данные.
Расчет состава агломерата.
Для проектного периода состав агломерата может быть либо 
введен вручную, либо рассчитан. Для его расчета в программу 
расчета вводится состав и весовые доли компонентов аглоших­
ты, а также составы флюсов. Задается основность, содержание 
FeO. На основании этих данных рассчитывается состав агломе­
рата и его основность. Вид окон ввода расхода и состава компо­
нентов аглошихты и состава флюсов приведен на рис. 4.9 и 4.10, 
а результатов расчета состава агломерата на рис. 4.11.
Результаты расчета параметров для базовых и проектных 
периодов представлены на двух закладках «Результаты расчета 
конечного шлака», «Результаты расчета первичного шлака». 
Расчет производится в тот момент, когда пользователь выбрал
fPacxoß и составы компонентов шикты | Составы флюсов | Состав агломерата |
Весовые I Сух. вес, ЛМПГІ Fe FeO СаО }
бил материалов доли W, % доли % і к г/ к г шихты % I к г/ кг шихты % к г /  кг шихты ч 1 3
|к-т ММС-2 j 0,0639 9,8000 0,0631 1,6000 0,0670 61,0000 3,8469 j 30,0000 1,8919 3,6100
|Ле6сд.к-т___________ ___ 10,0403 9,5000 0,0399 0,2800 0,0430 68,0000 2.7135 28,1000 L1213 0,2800 0,0111
ССГОК возер. 0,0000 9,8000 0.0000 3,0000 0,0000 61,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4,2900 0,000p
1ССГОК к-т 0,3584 9,0000 0,3568 0,7800 0,3826 66,0000 23.5518 29,7000 10,5963 1,0900 0,389j:
ІСтойл.к-т 0,0583 8,5000 0,0584 0,3000 0,0629 66,0000 3,8522 28,0000 1,6343 0,3500 0,020
Коршуновский к-т 0,1140 9,6000 0,1128 1,2000 0,1204 63,0000 7,1037 23,3000 2^272 1,3900
—
0,156j
O.OOljiНих .к-т_______ _____ 10,0043 9,2000 0,0043 0,6000 0,0046 66,0000 0,2819 24,6000 0,1051 0,3400
Ковдор. к-т 0,0021 7,0000 0,0021 0,7000 0,0023 63,0000 0,1346 23,0000 0,0491 0,2000 о.ооо);
А/руда ММК 0,0430 1,5000 0,0463 4,2000 0,0480 50,0000 2,3171 4,0000 0,1854 6,6800 ЩИ “ -------- —----------------
Ібогосл.аЛ).__________ ____ :0,0000 1,9000 0,0000 3,4000 0,0000 і 54,0000 0,0000 0,0000 0,0000 6,0100 0,000
Стойл.а^).__________ ____ 10,0412 8,2000 0,0414 11,2000 0,0397 52,0000 2,1519 5,0000 0,2069 1,1000 0,04S|
; №хайл.а/р. .0,0724 7,6000 0,0732 5,5000 0,0747 55,0000 4,0257 3,9000 0,2855 1,3800 0,101)1
1 ‘Атаисор'.а/р._______ ____ J 0,0000 2,7000 0,0000 « 8,1000 0,0000 56,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3600 0,000
Белор.а/р. J  0,0000 8,5000 0,0000 9,5000 0,0000 ^ 43,0000 0,0000 j 0,0000 0,0000 0,1800 0,000'
Злат. Агл-т ____ [0,0000 0,0000 о.оооо 0,0000 0,0000 56,0000 0,0000 0,0000 0.0000 8,1500 о,ооо|
;0тс.СС т0__________ ! 0,0007 6,7000 0,0007 2,0000 0,0008 61,0000 0,0436 1,5000 0,0011 4,2000 0,003
Щяан 4а/ф__________ 0,0147 9,6000 0,0145 2,0000 0,0154 57,0000 0,8288 12,5000 0,1817 8,8000 0.127
Коя, пыль___________ 0,0270 10,4000 0,0265 14,7000 0,0244 50,0000 1,3235 14,0000 0,3706 5,1400 0,136
іАгяомер.____________ и 0,0144 0,0000 0,0158 0,2000 0,0170 58,0000 0,9138 12,7000 0.2001 1[7,9600 0,12 S
[Окалина.____________ 0,0172 8,7000 0,0172 2,9600 0,0180 71,0000 1.2199 48,0000 0,8247 3,7000 0,0t>3
ІШламѲФУ __j 0,0121 8,7000 0,0121 10,2000 0,0117 54,0000 0,6527 12,2000 0,1475 4,9600 0,060
К.шлак наг. ____(о,0117 5,6000 0,0121 ] 0,0000 0,0131 40,0000 0,4834 10,4000 0.1257 19,6700 0,237І
Бак.сил. j 0,0314 4,8000 0,0327 j 31,2000 0,0243 35,0000 1,1447 36,4000 1,1905 3,4500 o’tij
Известь ! 0.0235 0,0000 0,0257 112,0000 0,0244 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 85,0000 2,185)
Кокс сух. 10,0494 17,7000 0,0445 88,0000 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7000 0,031]
[ИТОГО:
<1




Рис. 4.9. Вид окна ввода расхода и состава компонентов аглош ихты





































Заданная основность CaO/Si02 1,478
Содержание FeO в аглом.,% 12,700
Расход доломита, кг./100 кг агломерата 0,048
Рис. 4.10. Вид окна состава флюсов
Результат расчета состова аг
Расход
яомврета
пит Fe FeO CaO 1 S02 MOO 1 AI 203 1 ТЮ2 j Mr*
Компонент шихты кг/100 кг
*  1 кг % 1 кг % 1 кг % 1 кг 1 *  - кг 1 % 1 кг 1 % i1 » 1 * 1 «г % 1
UAorra 7,45 7,31 56,59 55,52 21,75 21,33 4,35 4,26 5,84 5,73 1,54 1,51 1,65 1,62 0,22 0,21 0,47 1
Известняк 8,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ОД» 51,00 4,21 0,20 0,02 4,30 0,36 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1
Доломит O.OS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34, 30 0,02 0,33 0,00 18,50 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 1
Всего в вместе 106,41 7,31 55,52 21,33 8,49 5,74 1,87 1.62 0,21
I\?,Ц 1 І м І І Ц Я І  1 L lv< ! 1Л87 і ....... I l 6 2  I 10,21 I 10,47 1
j '  J
Рис. 4.11. Вид окна результатов расчета состава аглом ерата
одну из закладок с результатами расчетов. На каждой закладке 
с результатами расчета показаны состав шлака, его характерис­
тики и график политерм вязкости, с отмеченными рабочими 
точками. Все графики возможно масштабировать с помощью 
мыши.
Результаты расчета конечного шлака включают:
• состав шлака (фактически и расчетный);
• основности шлака;
• температуру шлака — расчетную и при вязкости 25 пуаз;
• вязкость шлака при температуре шлака и при температу­
рах 1400, 1450, 1500 °С;
• градиенты вязкости шлака (в диапазонах 7—25 пуаз, 
1500— 1400 °С, 7 пуаз — 1500 °С);
• массу серы, вносимую в печь;
• содержание серы в чугуне и коэффициент распределения 
серы;
• коэффициент активности серы в чугуне;
• парциальное давление СО;
• политермы вязкости конечного шлака (рис. 4.12);
• диагностику.
Пшташт_________________________________ _________
Содержание А120 3 в шлаке должно быть в интервале 3— 17 %
Вязкость шлака при температуре 1450 °С превышает 6,50 пуаз и в области рабочих 
температур превышает допустимые пределы для нормального режима плавки.
Исмдо* а»**хе I Расисты и составы ЖРМ и флюсов Результаты расчета поившего 
Резу/ьтаты расчета Гравикпо/мтерьыі 
Зависимость вязкости шлака а







Г р а в и е н т ы  в я з к о с т и  ( п * а э \ г р а л )
Вл,«*ѵмоие?-25гтув> 0.227-2S п щ  .  
1500-1400 *С 9.18
7 пуаз-1500*С 5.47
Результаты расчета первичного шлака включают:
• температуры начала плавления, нижней границы зоны 
когезии и кристаллизации шлака (при вязкости 25 пуаз);
• состав шлака (при температуре начала плавления и при 
температуре нижней границы зоны когезии);
• основности шлака (при температуре начала плавления и 
при температуре нижней границы зоны когезии);
• толщину З4)ны когезии;
• степень прямого восстановления;
• вязкость шлака (при температуре начала плавления и при 
температуре нижней границы зоны когезии);
• температуру кристаллизации шлака;
• построение политермы вязкости шлака (рис. 4.13).
Для сопоставительного анализа работы доменных печей в 
различные базовые, проектные периоды результаты математи­
ческого моделирования отображаются в табличной (рис. 4.14) 
форме, а политермы вязкости шлака отображаются в графичес­
ком виде (рис. 4.15).
Температура шлака. *С
------------ Зависимость вязкости шпаке в базовом периоде от температуры
•  на входе в зону когезии
о на еы х с д е  и; :с*ы  ксгеіии ______________
Исходные данные | Расходы и составы ЖРМ и флюсов | Результаты расчета коив^ юго шлака Реэу/ьтвгы расчета первммого шлака | 
Результаты расчета Г рафик пожеерьы вязкости |
З а в и с и м о с т ь  в я з к о с т и  ш л а к а  в  б а з о в о м  п е р и о д е  о т  т е м п е р а т у р ы
Сопоставление показателей базового и проектного периодов | Графики полигерм вязкости |










3 * 31,6 ІН О 33,6 мд> д * .
21717 21733 21625 2 1 7 1 7 _ 22130 21691
59,47 59,47 59,50 59,66 59,65 59,59
2,72 2,77 2.72 2,77 2.77 2,77
1142 1167 1142 1167 1167 1167
1,7 1,6 1.7 } и І І Д 1 * _
25,8 25,7 25,8 25,8 25,8 25,8
95,0 102,0 95,0 100,4 100,4 100,4
0,736 0,716 0,736 0,656 0,656 0,656
0,018 0,018 0,019 0,017 0,021 0,017
0,293 0,260 0,293 0,234 0,234 0,234
0,100 0,097 0,102 0,088 0,098 0,088
4,655 4,640 4,655 4,666 4,666 4,666
0,058 0,058 0,058 O.OS8 0,058 0,058
751,0 745,5 751,4 700,0 695,9 699,3
342,0 349,9 342,5 366,3 364,9 366,7
244,0 221,8 243,7 224,0 224,1 223,4
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Производительность печи, т/сут 
Выход шлака, к г /т  чугуна фактич.
Вьнос пыли (уловленном), к г /т  
Расход дутья, нЗуЧин
Содержание Fe в железорудной части шихты, Ч  
Параметры дутья: 
давление дутья, ати 
температура дутья, град С 
влажность дутья, г ^ З  
содержа*** кислорода в дутье, Ч  
расход природного газа, мЗ/т чугуна 




Расход железорудных мат риалов, к г /т  чугуна: 
Агломерат а/ф 2,3 
Агломерат а/ф 4 
Окатыши Соколовские 
Окатыши Лебединские
Рис. 4.14. Вид окна сопоставления показателей доменной плавки в различные
периоды
Сопоставле**« показателей базового и проектного периодов [Г рафики политсрм вязкости j
1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540
Температура шлака. °С
- я м е  2006 ■  Рабочая точка 'яме 2006*
дек-2005 ■  Рабочая точка 'дек-2005*
Пр яме /бвза-дек ■  Рабочая точка *Пр яие/баэа-дек*
-  НОЯБРЬ 2005 ■  Рабочая точка "НОЯБРЬ 2005*
— Пр моя /база яие ■  Рабочая точка *Пр моя Л аза яме."
-  Проектный пермоді ■  Рабочая точка "Проектный периодг
Предусмотрена настройка пакета, при этом вызывается ок­
но, в котором пользователь может производить изменение наст­
роечных параметров пакета, а также изменять стиль представ­
ления диалоговых окон; печать отчетов — получение твердых 
копий по результатам расчета программы с возможностью их 
предварительного просмотра; экспорт данных в приложения MS 
Office, форматы HTML и RTF. Имеется возможность получения 
полной справочной информации по работе с программой.
Отчет и количество показателей может формироваться по 
заказу технологического персонала доменного цеха, отвечаю­
щего за анализ работы печей и цеха в целом и принимающих ре­
шение по управлению технологией.
Опытно-промышленная эксплуатация пакета прикладных 
программ «Выбор состава железорудного сырья и флюсов» на 
ОАО «ММК» свидетельствует о корректности используемого 
вычислительного алгоритма, возможности адаптации модели и 
настройки пакета на конкретные условия функционирования 
системы.
4.4. Расчет газодинамических параметров
Общий алгоритм работы программы представлен на рис. 4.16.
Информационное обеспечение модуля расчета газодинами­
ческих параметров доменной плавки приведено в табл. 4.1.
Пакет программ выполняет следующие функции:
• расчет
о верхнего, нижнего и общего перепадов давления; 
о степени уравновешивания шихты;
о расхода дутья; скоростей фильтрации газа (в области 
горна, распара и колошника);
• визуальное отображение результатов расчетов в виде 
графиков;
• расчет величин в проектном периоде при изменении вход­
ных параметров:
о уровня засыпи;
о гранулометрического состава и порозности слоя агло­
мерата;
о гранулометрического состава и порозности слоя кокса; 
о параметров комбинированного дутья; 
о  давления колошникового газа; 
о  удельного выхода шлака.
Рис. 4.16. Блок-схема программы
Исходные данные для расчета
Категория Параметр
Доменная печь






Диаметр горна доменной печи, м
Диаметр распара доменной печи, м




Суточная производительность доменной печи, 
т/сут
Доля нижнего перепада давления от общего, 
доли ед.
И збыточное давление горячего дутья, ати 
Потери давления по тракту  горячего дутья, до­
ли ед.




А гломерат Содержание фракции: >50 мм, %
25— 50 мм, %
10— 25 мм, %
5— 10 мм, %
<5 мм, %
Средний размер фракции, мм: >50 мм , 
25— 50 мм 
10— 25 мм 
5— 10 мм 
<5 мм






Насыпная масса слоя аглом ерата, т /м 3
О каты ш и Содержание мелких ф ракций (<0,5 мм) в о к а­
тыш ах, доли ед.
Насыпная масса слоя окаты ш ей, т/м 3 






Удельный расход ЖРМ, т/т чугуна
Удельный расход известняка, кг/т чугуна 
П отери массы при прокаливании известняка, 
мае. %
Кокс
Удельный расход кокса, кг/т чугуна 










Насыпная масса кокса, т/м3 
Содержание «нелетучего» углерода в коксе, 
мае. %
П араметры  дутья
Содержание 0 2, %
Влажность, г/м3
Температура горячего дутья, °С 
Расход дутья, м3/мин
Удельный расход природного газа, м3/т чугуна 
Продукты плавки






Содержание серы, мае. %
Удельный выход шлака, кг/т чугуна 
Плотность шлака, кг/м3 
К оэф ф ициент, учиты ваю щ ий подвиж ность 
шлака
К оэффициент, учитывающий степень гетеро­
генности шлака
Шлак
Колошниковый газ Содержание в колошниковом газе, об. %: С 0 2
СО
Температура, °С
После загрузки одного из вариантов исходных данных поль­
зователь может скорректировать любые параметры.
Базовый период 
Для базового режима в программе предусмотрен расчет по­
казателей, представленных в диалоговом окне на рис. 4.17.
Графическое представление результатов расчетов с указани­
ем рабочей точки отражено на рис. 4.18.
В окне показано графическое положение рабочей и критиче­
ской точек. Рабочая точка соответствует текущим параметрам 
работы доменной печи, которые пользователь ввел как исход­
ные данные. Положение критической точки определяется пара­
метрами работы доменной печи, рассчитанными исходя из пре­
дельной степени уравновешивания шихты 55 %. После графика 
отражены также количественные характеристики рабочей и 
критической точек, в частности перепад давления и минутный 
расход дутья.
’ еэуяьтат расчета дяя базового  периода
Наименование параметра Значе**«
вер»*** 0,43
- ч п и й 1.01
-общ»« 1.44
теп»*, уравновешивания шихты, % 53,79
асход дутья, мЗДым
• по показателям КИП 299 7,00
• критически* 3030,60
корость фильтрами га м  в области горна, м/с
- при нормаль**»« условиях 1,57
- действите/ъмая 7,46
корость фильтрации га м  в области распара, м/с
-
- при нормальтх условиях 1,24
- действмтетъная 6,02
король фи/ътрашм га м  через колой»**, м/с
•
- при нормальных условиях 2,48
- действительная 5,82
емпература горения, С 1985,00
абочая точка: ____________
- перепад давлетя, атм 1,44
- расход дутья, кЗД**і 2997,00
ритичеосая точса:
-пар еш дд —л еня, ати _____________________________ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
-расход дутья, нЗДмі 3030,60
ЮЯвДУТЬЯ.кЗЛ—1 I 0.0 299,7 599,4 899,1 1198,8 1498,5 1798,2 2097,9 2397,6 2697,3 2997,0 3296,7
ерепад давления, ати  0,000 _ 0,014 0,058 0,130 0 ,2 »  0,360 0,518 0,706 0,922 1,166 1,440 1,742
Рис. 4.17. О тображение параметров газодинамического реж има
»




Т «»пгоэгдо 'С****« *С 11305
1
Гдо**с»40т>«а
Перепав, aa ertew «  атм.. 11 4 * П «рггж дсвае»м *. агм ||* 7 2
Раслед дутья. hX W i j 2997. Р к я о ц й г м *  *лЗА-**ѵ 13(306
Рис. 4.18. Графическое отображение параметров газодинамического режима 
для базового варианта расчета
Настройка прогнозного режима 
На рис. 4.19 отражено диалоговое окно программы с воз­
можностью выбора тех параметров работы доменной печи, 
влияние которых на газодинамический режим ее работы мож­
но рассчитать в программе. Оценка влияния агломерата и кок­
са на газодинамику производится через изменение их грануло­
метрического состава, в частности эквивалентного диаметра 
куска и порозности слоя. С этой целью пользователю предо­
ставлена возможность корректировки гранулометрического 
состава агломерата и кокса через изменение процентного со­
става различных фракций. Пример для агломерата показан на 
рис. 4.20.
Засыпь
Г  Уровень засыли м
База: | і , 7 Прогноз: 1”
A r  л о м е  пат
^  .........................................  Изменить
Эквивалентный диаметр куска, мм:
База: [77“
Порозность слоя. мЗ/мЭ:
База. Г Ж "
Прогноз:
Прогноз:
Г  Г ИЙ ѴЯТЖ 
Эквивалентный диаметр куска, мм:
ПрогнозБаза 154 7 
Порозность слоя, мЗ/мЗ:
База ГГ Прогноз:
Г  П у.оміиаимвди»рго дчгьа
Раскоа природного га за , м З /г  чугуна
База 1105. Прогноз
Содержание кислорода в дутье. %
База. 124 Прогноз:
Т емпература дутья. X
База |lU 0 Прогноз:
В лажность дутья. г/мЗ
База Прогноз:
L гМ  'нгчпа
База I .».! Прогноз
Колошниковый гав
Г" Давление, атм
База 11 35 Прогноз; 1
Шлак
Рис. 4.19. Окно настройки параметров для прогноза 
Корректировка гранулометрического состава агломерата
Размер фракции, мм I > 50 і 50 - 25 ! 25 - 10 110 - 5 і< 5
Содержание фракции в базовом периоде
§|СО! (5,700 32,500 40,100 ! 13,600__
Содержание фракции в проектном периоде 18,100 5,700 32,500 40,100 13.600
OK
Рис. 4.20. О кно для изменения гранулометрического состава аглом ерата
Результаты расчета для прогнозного режима 
После настройки параметров, влияние которых на газодина­
мический режим доменной плавки пользователь желает оце­
нить, запускается команда расчета. Результаты выводятся в от­
дельной форме в табличном и графическом видах. Пример рас­
чета влияния увеличения содержания кислорода в дутье от 24 % 
в базовом режиме до 25 % в прогнозном варианте показан на 
рис. 4.21 и рис. 4.22.




















- д утьевы е параметры 0,422 0,978 1,40 3039,5 1,420
- давление колош никового газа
- удельный выход шлака
Итоговое значение 0,422 0,978 J .4 0 3039,5 1,420
Газодинамические параметры Т емпература горения, С
Рабочая точка:
Перепад давления 44 Базовый период 11985
Расход дутья, мЗ/мин j 2997 Проектный период j 2010
Рис. 4.21. Результаты расчета влияния изменения содержания кислорода в дутье
4.5. Расширенные возможности работы с пакетом
Для интеграции в единую информационную систему пред­
приятия разработано вспомогательное программное обеспече­
ние, позволяющее в автоматическом режиме формировать фай­
лы с исходными данными для расчета на основании данных о ра­
боте находящихся в единой базе данных предприятия.
В основу разработки программного обеспечения информаци- 
онно-моделирующей системы положена трехзвенная архитекту­
ра. В отличие от «классической» двухзвенной архитектуры 
«клиент-сервер», в трехзвенной архитектуре, помимо клиента и 
сервера баз данных, присутствует сервер приложений, выполня­
ющий роль промежуточного звена. Трехзвенная архитектура 
включает в себя три уровня системы (рис. 4.23).
1. Уровень представления предназначен для предоставления 
графического интерфейса пользователя и для обеспечения до­
ступа к функциональности системы.
2. Уровень бизнес-логики. На этом уровне реализуется вся 
функциональность системы. Он предназначен для извлечения и 
преобразования данных. Данный уровень реализуется с помо­
щью таких технологий как RPC, CORBA, DCOM, Java ЕЕ и др.
3. Уровень данных. Данный уровень предназначен для хране­
ния данных, реализован с помощью систем управления базами 
данных.
Использованная архитектура программного обеспечения 
имеет ряд преимуществ:
• масштабируемость приложения;
• конфигурируемость — изолированность уровней друг от 
друга позволяет быстро и простыми средствами перекон­
фигурировать систему при возникновении сбоев или при 
плановом обслуживании на одном из уровней;
• повторное использование программных модулей — мо­
дуль, размещенный на сервере приложений, может ис­
пользоваться одновременно многими пользователями в 
составе различных приложений;




• пониженные требования к производительности и аппа­
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При формировании набора данных о работе печи в базовом пе­
риоде исходная информация о параметрах и показателях процесса 
автоматически считывается из базы данных. Решение задачи про­
гноза показателей работы печи позволяет в диалоговом режиме 
оценить изменение ее показателей при колебаниях топливно-сырь­
евых условий, а также при изменении параметров плавки и требова­
ний, предъявляемых к химическому составу продуктов плавки.
Достаточно выбрать печь и указать периоды работы. Это 
уменьшает вероятность введения неверных исходных данных и 
повышает удобство использования программы. Архитектура 
приложения для получения данных из информационной системы 
комбината приведена на рис. 4.24.
Для информационного обеспечения решения задач количест­
во параметров, измеряемых и рассчитываемых, например 
в АСУ ТП (ОАО «ММК») на одной доменной печи, составляет 
около 300. Созданные на ряде металлургических предприятий 
мощные распределенные базы данных, формирование единого 
информационного пространства на основе промышленных и вы­
числительных сетей всего аглококсодоменного производства и 
интеграции его в корпоративную сеть крупного металлургичес­
кого комбината создают предпосылки для последующего ис­
пользования разработанной модели и программного обеспече­
ния.
ГЛАВА 5. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСЧЕТА 
ШИХТЫ ЗАПОЛНЕНИЯ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ
5.1. Технологические основы задувки доменных печей
Задувка доменной печи и последующий раздувочный период 
являются ответственными операциями, от правильного выпол­
нения которых зависит нормальная работа печи, продолжитель­
ность ее службы, количество и длительность промежуточных 
ремонтов [41, 46, 159].
При задувке должны быть обеспечены следующие условия:
■ нормальное тепловое состояние печи;
■ хороший дренаж жидких продуктов в горне;
■ сохранность футеровки печи при заполнении задувочной 
шихтой, а также в период, когда поверхность кладки, еще 
незащищенная гарнисажем, легко подвергается воздейст­
виям высокотемпературных процессов, происходящих в 
ее рабочем пространстве;
■ безаварийность, отсутствие простоев, обеспечение безо­
пасности персонала;
■ возможно быстрый, но без излишнего форсирования пе­
реход к нормальной работе с получением заданных соста­
вов шлака и чугуна;
■ достижение установленных технологических показате­
лей плавки.
Анализ работ различных авторов показал отсутствие обще­
признанного определения понятия «задувка». Далее в работе под 
задувкой будем понимать пусковой период работы доменной пе­
чи после строительства или капитального ремонта, который на­
чинается с момента загорания кокса после подачи дутья в печь, 
включает в себя первые выпуски продуктов плавки и завершает­
ся установлением в рабочем пространстве печи температурного 
поля, характерного для нормально работающей печи. Продол­
жительность задувки зависит от технологии, выбранного темпа 
форсировки, исправности оборудования и др., но, как правило, 
не превышает времени проплавки одного — двух печных объе­
мов, чаще всего — одного объема.
В литературе также встречается термин «раздувка» — это 
следующий за задувкой этап работы печи. В этот период могут 
возрастать параметры дутьевого режима печи, если они не до­
стигли нормального рабочего уровня в задувочном периоде. При 
задувке печи после строительства или капитального ремонта 
можно считать раздувочным периодом время выплавки чугуна с 
повышенным содержанием кремния.
Режимы задувок доменных печей России, опубликованные в 
научно-технической литературе [19, 33, 34, 40, 78, 79, 96, 97, 124, 
224, 225, 250, 280, 281] представлены в табл. 5.1.
Анализ имеющихся данных (см. табл. 5.1) о проведении за­
дувок на различных металлургических комбинатах показыва­
ет, что единых правил задувок доменных печей не существует 
из-за различий используемого оборудования, сырья, топлива, 
сложившихся на предприятии традиций. В то же время можно 
выделить основные принципы и закономерности этого важно­
го процесса.
Состав задувочной шихты. Правильный выбор состава за- 
дувочной шихты особенно важен. Она должна обеспечить не 
только получение чугуна и шлака заданного состава, но и ком­
пенсировать тепловые потери в задувочный период, связанные 
с окончательным прогревом печи, термической подготовкой 
загруженных в нее шихтовых материалов и затратой тепла 
на последующее протекание восстановительных процессов 
в горне.
Основными компонентами задувочной шихты являются:
■ кокс;
■ железорудные материалы (агломерат, руда);
■ шлакообразующие и флюсующие материалы (термозит, 
доменный или конвертерный шлак, известняк, кварцит, доломит 
и другие материалы).
К шихтовым материалам задувочной шихты предъявляются 
особые требования:
1. Кокс должен быть малосернистым. Это требование обус­
ловлено высоким удельным расходом кокса в задувочной шихте, 
значительным поступлением в печь серы и возникающими про­
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2. Железорудные материалы должны иметь повышенную 
восстановимость. Выполнение этого требования связано с тем, 
что в момент задувки степень прямого восстановления оксидов 
железа велика и это требует увеличения расхода кокса.
3. Шихтовые материалы должны иметь повышенную меха­
ническую прочность. Это связано с особенностями их загрузки, 
когда из-за большой высоты падения шихты в незаполненную 
печь, возможно образования большого количества мелких 
фракций, что вызывает подвисание шихты при подаче в печь ду­
тья, что недопустимо в процессе задувки печи.
Ввод шлакообразующих добавок необходим для уменьшения 
влияния золы кокса с повышенным содержанием глинозема (до 
25 %) и возможных колебаний теплового режима на химический 
состав шлака, а также стабилизации условий шлакообразования 
в объеме печи. При этом обеспечивается равномерный прогрев 
столба материалов, аккумуляция тепла в его верхней части и пе­
ренос тепла в нижнюю часть, благодаря чему создаются условия 
получения шлака с достаточной жидкотекучестью при темпера­
турных колебаниях по сечению печи и устойчивого гарнисажа, 
улучшается процесс десульфурации.
Расположение шихт и рудная нагрузка. Существуют различ­
ные методики составления задувочных шихт. В ряде случаев вы­
ход шлака увеличивают за счет ввода в больших количествах 
бедной сырой руды, для компенсации основности вводят сырой 
известняк. В других — количество и заданную основность шла­
ка обеспечивают за счет применения в задувочной шихте шлако­
образующих добавок [19, 33, 34, 40, 78, 79, 96, 97, 124, 224, 225, 
250, 280, 281].
При расчете задувочных шихт расход кокса принимают зна­
чительно больший, чем в обычной шихте. Это вызвано необхо­
димостью дополнительной затраты тепла:
■ на нагрев холодной футеровки печи до рабочих темпера­
тур;
■ на нагрев шихтовых материалов до температур, при ко­
торых нормально совершаются процессы восстановле­
ния, образуются чугун и шлак;
■ на восстановление железной руды (агломерата) прямым 
путем;
■ на расплавление повышенного по сравнению с обычным 
количеством шлака.
В первый период задувки необходимо, прежде всего, про­
греть кладку и загруженные в печь материалы. Поэтому в ниж­
нюю часть печи загружают холостые подачи. Первая порция за- 
дувочной шихты — «нулевая» шихта состоит из одного кокса. 
В последующие холостые подачи включают шлакообразующие 
материалы, причем основность шлаков, полученных из всей за- 
дувочной шихты, должна быть близка к единице. Важно, чтобы 
шлак, особенно из первых задувочных шихт, был жидкоподвиж­
ным, обеспечивая хороший дренаж жидких продуктов плавки в 
горне. Между тем, холостые подачи вносят много золы, содер­
жащей повышенное количество глинозема, который вызывает 
образование вязких шлаков. Поэтому в задувочные шихты 
включают шлакообразующие материалы, подавляющие это яв­
ление.
После холостых подач в шихте увеличивают рудную нагруз­
ку. Загрузка шихты в печь прекращается при достижении уров­
ня засыпи 2,0— 2,5 м.
Известны два основных принципа составления задувочной 
шихты, представленные на рис. 5.1, от которых зависит техноло­
гия задувки:
1. Классическая (традиционная) задувка [19, 79, 158].
2. Форсированная задувка [96, 97, 250].
Классическая (традиционная) задувка. Расположение шихт 
зависит от выбранной технологии задувки. При классической за­
дувке доменной печи (см. рис. 5.1, б) обычно уже в заплечиках 
располагают флюс для ошлакования золы кокса, а начиная с 
распара или несколько выше, загружают железорудные матери­
алы, постепенно (ступенчато) повышая рудную нагрузку чаще 
всего от 0,5 до 2,0. Таким образом, классическая (традиционная) 
задувочная шихта, или шихта заполнения, включает в себя «ну­
левую» шихту и несколько шихт (до 5—7) с постепенно увеличи­
вающейся рудной нагрузкой.
Форсированная задувка (см. рис. 5.1, а). В настоящее время 
развитие технологии задувки доменных печей обусловлено 
стремлением ликвидировать трудности, связанные с проведени­
ем первых выпусков, желанием ускорить вывод печи на рабочие 
параметры и сократить расходы кокса на задувку. В наиболее 
напряженных условиях по времени: от начала интенсивного вос­
становления оксидов железа (600 °С) до плавления и стекания в 
горн (1200 °С), находится первая загруженная в печь порция же­
лезорудных материалов задувочной шихты. Порции рудных
Рис. 5.1. Распределение рудной нагрузки по высоте доменной печи при ф орси­
рованной ((а ) и традиционной (б )  задувке
компонентов, лежащие выше, автоматически будут больший 
промежуток времени обрабатываться восстановительным га­
зом, чем первая порция руды, поэтому целесообразно первые 
слои железорудных материалов располагать в задувочной шихте 
на высоте 8— 12 м от уровня фурм, в зависимости от параметров 
дутья [96, 250]. Поскольку количество восстановителя в задувоч- 
ный период не лимитирует хода восстановления, нет необходи­
мости в ступенчатом повышении рудной нагрузки в первом объ­
еме шихты, как принято повсеместно. Напротив, после выбора 
высоты расположения первой рудной подачи, которая связана 
с параметрами дутья и темпом задувки, рудная нагрузка по все­
му столбу шихты может быть установлена постоянной. Такое 
расположение рудных материалов в шихте заполнения было оп­
робовано в печах объемом 1000, 2000 и 3200 м3 и получены хо­
рошие результаты [96, 250]. При расположении рудных подач 
выше распара, кроме лучшего восстановления, задерживается 
ранний приход в горн железистых шлаков и увеличивается вре­
мя прогрева горна газом, который выделяется через трубы, 
вставленные в летки. Использование данного способа в домен­
ных печах объемом 1000, 2000 и 3200 м3 позволило расход кокса 
на тонну чугуна из шихты заполнения довести до 1,6— 1,8 т/т, 
проплавку этого объема шихты — до 19—25 ч, обеспечить полу­
чение кондиционного чугуна на первом же выпуске [96, 250]. 
При форсированной задувке первые порции шлакообразующих 
и железорудных материалов располагаются в шахте печи (на­
пример, для печи объемом 2000 м3 эти высоты составляют ори­
ентировочно 5,5 и 11,5 м от уровня оси воздушных фурм). При 
этом отсутствует необходимость постепенного повышения руд­
ной нагрузки.
Как следует из анализа явлений при задувке, именно высота 
расположения первых порций шлакообразующих и железоруд­
ных материалов над горизонтом фурм является определяющей 
для обеспечения достаточной тепловой и восстановительной об­
работки железорудных материалов до их поступления в горн пе­
чи. Другим фактором обеспечения хорошей тепловой и восста­
новительной обработки железорудных материалов является ду­
тьевой режим.
Существуют разные способы загрузки задувочных шихт [79]. 
В одних случаях горн заполняют коксом (иногда транспортера­
ми через фурмы), а в других — на уровне фурм останавливают 
помост на столбах, на который грузятся дрова, заполняя верх­
нюю часть горна и объем заплечиков. Последний способ обеспе­
чивает разрыхление шихтовых материалов при сгорании опор 
помоста, но поскольку подвижка их происходит быстро, то эф ­
фект от этого пропадает из-за последующего уплотнения шихты 
в горне. Более предпочтительным является способ, когда не ус­
траивается помост на столбах, а дрова до уровня фурм уклады­
ваются в горне условно в виде клети [124].
Эффективность применения дров особенно возрастает при 
задувке мощных доменных печей с большими размерами горна. 
Дровяная клеть обеспечивает эффективный перенос тепла с га­
зами в нижнюю часть горна, а также прогрев первых порций 
кокса, загруженных на дрова. Нагрев газами футеровки горна и 
лещади и поступление, по мере выгорания дров, прогретых кус­
ков кокса вниз горна создает предпосылки для снижения тепло-
вого удара при отекании первых порций жидких продуктов плав­
ки. Это также способствует плавному опусканию столба шихты, 
увеличению его порозности за счет разрыхления.
Параметры чугуна и шлака. Шихта заполнения рассчитыва­
ется на получение литейных чугунов средних марок с содержа­
нием кремния 1,5—3,0 %. Это объясняется рядом причин. Во- 
первых, при расчете задувочных шихт возможны ошибки в оп­
ределении расхода кокса. В том случае, когда расход кокса ока­
зывается заниженным, то получаются чугуны с пониженным со­
держанием в них кремния, а может быть и передельные чугуны. 
Напротив, при повышенном нагреве горна (при завышенном 
расходе кокса) в период задувки получаются литейные чугуны 
более высоких марок. Во-вторых, при плавке литейного чугуна 
наблюдается графитизация огнеупорной кладки, закрытие швов 
в кладке и образование устойчивого гарнисажа.
Как показывает практика, при расчете задувочных шихт це­
лесообразно ориентироваться на получение шлаков основнос­
тью CaO/Si02 = 0,9— 1,1. Несмотря на значительное количество 
серы, приходящей в печь с коксом, увеличение основности шла­
ка сверх указанной считается нецелесообразным из-за ухудше­
ния его свойств — увеличения температуры плавления и роста 
вязкости шлака в области пониженных температур.
Пониженная основность шлака необходима для обеспечения 
жидкоподвижности и устойчивости шлаков в широком диапазо­
не возможных изменений температурных условий [281].
Дутьевые и газодинамические параметры. Дутьевой режим 
при запуске доменной печи характерен низкой температурой ду­
тья (600—750 °С после зажигания кокса), низким давлением 
(0,3—0,7 ати) и соответственно, низким расходом дутья. Давле­
ние дутья в течение первого часа поддерживается на начальном 
уровне. После установления нормального процесса горения кок­
са на фурмах и продувки всей газовой сети давление дутья посте­
пенно снижают примерно в два раза, а в дальнейшем постепенно 
увеличивают до рабочих параметров. Темп задувки печи зависит 
от степени прогрева горна и дренажа жидких продуктов плавки.
Температуру дутья в начальный период работы печи следует 
поддерживать на минимально допустимом уровне по условиям 
теплообмена выше горизонта фурм. При пониженной темпера­
туре дутья замедляется восстановление кремния и уменьшается 
возгонка его монооксида из кремнезема золы кокса, меньше бу­
дет и объем образующихся горновых газов. Это способствует
плавному сходу материалов и возможности увеличения количе­
ства вдуваемого дутья, что необходимо для активизации фурмен­
ных очагов и осевой зоны. Значительно улучшает показатели 
доменной плавки в задувочном периоде применение на ранней 
стадии природного газа. Важным при этом является определе­
ние начального момента его подачи, связанного с прогревом и 
стабильной отработкой продуктов плавки, а также достигнутым 
температурным уровнем фурменных газов.
Задувка доменных печей по существующей технологии на 
атмосферном дутье — наиболее энергоемкий процесс в работе 
агрегатов и требует значительных затрат труда и времени. Су­
ществуют различные предложения и проведено промышленное 
опробование способов интенсификации, снижения энергоемкос­
ти и совершенствования процессов раздувки за счет использова­
ния азота, природного газа и кислорода [33, 34, 78, 281].
Подача природного газа на ранних стадиях задувки улучшает 
газодинамические и тепловые условия задувки, а также повыша­
ет восстановительный потенциал продуктов горения топлива. 
Однако одно из основных преимуществ природного газа — по­
вышение восстановительного потенциала горнового газа — не 
реализуется в печи в период задувки. Вызвано это тем, что вос­
становительные процессы при весьма низкой рудной нагрузке и 
еще крайне малом выходе горновых газов в непрогретом столбе 
материалов протекают в основном в узком периферийном коль­
це, т. е. лишь в незначительной части столба материалов.
Использование азота открывает широкие возможности со­
вершенствования задувки за счет максимального повышения 
температуры дутья, увеличения его расхода и выхода горновых 
газов, интенсификации процессов прогрева столба материалов 
на всю глубину, повышения степени использования СО и Н2, по­
дачи природного газа и создания повышенного давления под ко­
лошником на ранней стадии работы. Добавка азота к дутью поз­
воляет обеспечить горн достаточным количеством тепла, не до­
пуская терморазрушений футеровки, а также способствует раз­
витию по высоте печи температур, наиболее благоприятных для 
протекания химических процессов. С использованием азота бы­
ла задута после капитального ремонта I разряда доменная печь 
№ 5 объемом 1033 м3 завода им. Г.И. Петровского [78]. Расход 
кокса в первом объеме задувочных шихт по сравнению с задув­
кой по обычной технологии был снижен на 26 %, рудная нагруз­
ка увеличена на 23 %. Шихта рассчитывалась на получение чугу­
на первого выпуска с содержанием кремния 3,5 % и шлака основ­
ностью CaO/Si02 — 1,10. В дальнейшем технология задувки с ис­
пользованием азота также была успешно опробована на домен­
ных печах объемом 675 и 700 м3 завода им. Г.И. Петровского и 
на доменной печи объемом 5000 м3 комбината «Криворожсталь» 
[33, 78].
Теплотехнический анализ процессов показывает, что добав­
ка к дутью азота в период задувки доменных печей предпочти­
тельнее по сравнению с природным газом. Таким образом, пред­
варительно прогревая шихту, увеличивая до рабочих значений 
выход горновых газов и температуру дутья, азот обеспечивает 
интенсивное повышение основных технологических параметров 
процесса, сокращая тем самым продолжительность задувки и 
снижая ее энергоемкость [78,280,281]. Однако такая технология 
связана с необходимостью наличия достаточного количества 
азота и организацией его подачи, что не всегда возможно или 
связано с большими трудностями особенно для доменных печей 
большого объема. Кроме того, при задувке печи очень важно со­
здать хорошо газопроницаемый столб шихты, в том числе и раз­
рыхленный канал кокса от фурменного очага до оси печи, по ко­
торому могут проникать газы в центральную ее часть. Вдувание 
азота уменьшает концентрацию кислорода в дутье. С одной сто­
роны в результате уменьшения скорости опускания шихты улуч­
шается протекание теплообменных процессов. С другой — за­
медляется разрыхление столба материалов и повышение его га­
зопроницаемости [280].
В период задувки печи недопустимы подвисания шихты и необ­
ходимо всеми способами исключать этот вид расстройства хода пе­
чи. Следует отметить, что слой задувочной шихты отличается по­
ниженной насыпной массой из-за большого расхода кокса в шихте 
и поэтому подвисание шихты происходит при меньшем перепаде 
давления, чем это имеет место при обычной плавке.
Значительный интерес в процессе задувки доменной печи 
представляет собой и вопрос работы фурменных очагов. При не­
большом расходе дутья, устанавливаемом в начальный момент, 
развитие очагов горения приобретает исключительно важное 
значение, поскольку малый расход дутья провоцирует малое 
развитие зон горения, плохой прогрев осевой части столба ших­
ты и приводит к периферийному газовому потоку с низким ис­
пользованием тепловой и восстановительной способности газо­
вого потока.
Существует несколько вариантов формирования фурменно­
го очага:
■ при задувке печи на всех фурмах без уменьшения сечения 
фурм;
■ при задувке печи на сокращенном числе фурм (закрытие 
фурм через одну);
■ при работе печи на всех фурмах с уменьшением их диаме­
тра.
Опыт задувок доменных печей свидетельствует об успешном 
применении каждого из приведенных вариантов.
Существует мнение, что опасения периферийного хода в за- 
дувочный период при расходе дутья в количестве 1,0— 1,5 объе­
ма печи в минуту, который обычно достигается в первые часы 
задувки, и рекомендации о закрытии части фурм или установке 
в фурмы сужающих колец неоправданны [96, 250].
Подготовка горна. Важнейшей задачей тепловой подготовки 
горна при задувке доменной печи является разогрев массы кок­
са ниже оси воздушных фурм до температур, обеспечивающих 
дренаж через него первых продуктов плавки без значительного 
охлаждения и, следовательно, обеспечивающих благоприятные 
условия для осуществления первых выпусков. Эта задача долж­
на решаться в совокупности с обеспечением нагрева футеровки 
горна.
Решение этих задач обеспечивает форсированный выход до­
менной печи на рабочие параметры и ограждает от ряда затруд­
нений в задувочный период. В условиях нормально работающей 
печи приход тепла в ее нижнюю часть обеспечивается в основ­
ном жидкими продуктами плавки. В прогретой коксовой насадке 
горна, перегретые чугун и шлак теряют часть своего тепла на 
восполнение потребности в тепле в нижней зоне горна и на за­
вершение химических процессов. При задувке такой способ под­
вода тепла в горн неприемлем.
Наиболее полно решает комплекс задач тепловой подготов­
ки горна способ отвлечения газа, образовавшегося у фурм через 
трубы, установленные в летках.
Условием достижения необходимой степени прогрева явля­
ется суммарное количество газа, пропускаемого через нижнюю 
коксовую насадку. Для увеличения абсолютного количества 
тепла важное значение имеет не только количество газа-тепло­
носителя, отвлекаемого через трубы в летках в единицу време­
ни, но и общая продолжительность работы труб по выпуску
газа. Однако, как по расходу, так и по времени существуют огра­
ничивающие условия. По расходу — это возможности управле­
ния распределением фурменных газов на восходящий (основной) 
и нисходящий (прогревающий нижнюю коксовую насадку) пото­
ки. Доля газа нисходящего потока определяется в основном про­
пускной способностью (газодинамическим сопротивлением) вы­
пускных труб, установленных в чугунных летках, и условиями 
сжигания газа на выходе. По времени — это появление в горне 
первых жидких продуктов плавки, которые перекрывают тру­
бы, исключая возможность выпуска газа через них. Повысить 
количество отвлекаемого вниз газа в единицу времени можно 
двумя путями: увеличением диаметра труб в летках или увеличе­
нием разности газодинамических сопротивлений между «вер­
хом» и «низом» столба шихты в результате поднятия давления 
под колошником до максимально возможных значений при со­
хранении заданного значения общего перепада.
Однако увеличение диаметра труб в летках более 100— 
120 мм нецелесообразно из-за затруднений, связанных с за­
крытием леток. При классическом варианте задувки продол­
жительность «сухой» стадии прогрева горна не превышает 5— 
6 часов [250]. Это происходит в связи с ранней закупоркой вы­
пускных труб шлаком, так как первые порции шлакообразую­
щих материалов располагаются не выше 3—4  м от оси воздуш­
ных фурм. Из вышеизложенного следует, что для увеличения 
времени прогрева нижней коксовой насадки газом необходимо 
задержать начало процесса шлакообразования. Существует 
единственный путь решения этой задачи — расположить пер­
вые порции шлакообразующих материалов значительно выше 
оси воздушных фурм. Из опыта HJIMK высота 7— 8 м оказы­
вается достаточной. Таким образом, существует возможность 
значительного увеличения продолжительности прогрева ниж­
ней коксовой насадки фурменным газом в результате разме­
щения флюсов и рудных компонентов в задувочной шихте на 
более высоких горизонтах. При этом масса кокса в горне ниже 
оси воздушных фурм прогревается до прихода расплава в сред­
нем до 1200— 1400 °С.
Из опыта задувок, через трубы в летках, без учета потерь на­
пора в столбе шихты, может отвлекаться 1,6—2,1 % газов, обра­
зующихся на фурмах. С учетом потерь напора в столбе задувоч­
ной шихты и с учетом возможности повышения давления под ко­
лошником, к трубам, установленным в летках есть возможность
отвлечь, по меньшей мере, 3—5 % фурменных газов в зависимо­
сти от особенностей конструкции печи и графика задувки. Это 
соответствует передаче до 95 % тепла, необходимого на прогрев 
горна в «сухой» стадии процесса задувки печи. Остальная часть 
тепла передается в горн с жидкими продуктами плавки. Чем 
больше масса чугуна и шлака, проходящего через коксовую на­
садку в металлоприемник до открытия первого выпуска, тем в 
меньшей степени понизится температура чугуна и шлака, тем 
легче будет проведен первый выпуск.
Таким образом, накопленный опыт задувки доменных печей 
различного объема позволяет сформулировать основные поло­
жения этой важнейшей технологической операции [19, 33, 34,40, 
78, 79, 96, 97, 124, 224, 225, 250, 280, 281]:
1. При составлении задувочной шихты необходимо в качест­
ве железорудного материала отдавать предпочтение офлюсо­
ванному агломерату.
2. Обеспечить заданную основность шлака при оптимизации 
содержания в нем глинозема.
3. Вводить в определенных количествах шлакообразующие 
добавки близкие по составу к рабочему шлаку.
4. Располагать шихту заполнения в рабочем пространстве с 
учетом уминки, а также загрузки дров до уровня на 0,5— 1,5 м ни­
же оси фурм и ее опускания в печи после выгорания топлива.
5. Увеличивать рудную нагрузку в соответствии с прогревом 
кладки и столба шихтовых материалов при обеспечении восста­
новления железорудных материалов, нормального физического 
нагрева продуктов плавки и их жидкоподвижности.
6. В период задувки печи недопустимы подвисания шихты. 
Слой шихты заполнения отличается пониженной насыпной мас­
сой из-за большого расхода кокса в шихте, поэтому подвисание 
шихты происходит при меньшем перепаде давления, чем это 
имеет место при обычной плавке. Необходимо всеми способами 
исключать этот вид расстройства хода печи.
5.2. Физическая постановка задачи
Рассмотрены два основных способа задувки — традицион­
ный (классический) и форсированный.
Традиционная задувка
При традиционной задувке в печь загружают от 5 до 10 шихт:
1) нулевая шихта (загружается только кокс, не участвующий 
в процессе горения);
2) первая шихта состоит из кокса, шлакообразующих и флю­
сующих материалов;
3) вторая и последующие шихты содержат кокс, шлакообра­
зующие, флюсующие материалы и ЖРМ.
Количество тепла от сжигания массы кокса первой ніихгы 
должно быть достаточным для нагрева огнеупорной кладки и 
массы материалов этой шихты до рабочих температур, харак­
терных для нижней ступени теплообмена.
Железорудные материалы вводятся с постепенным увеличе­
нием рудной нагрузки.
Форсированная задувка
Задувочная шихта делится на 3 основные части:
1) нулевая шихта (загружается только кокс, не участвующий 
в процессе горения);
2) первая шихта:
2.1. первая порция состоит только из кокса и предназна­
чена для регулирования начала процесса шлакообразова­
ния;
2.2. вторая порция содержит кокс, шлакообразующие и 
флюсующие материалы;
3) вторая шихта:
3.1. первая порция состоит из кокса, шлакообразующих 
и флюсующих материалов и предназначена для регулиро­
вания начала процесса восстановления;
3.2. вторая порция содержит кокс, шлакообразующие, 
флюсующие материалы и ЖРМ.
Регулирование высоты расположения первых порций шла­
кообразующих и железорудных материалов необходимо 
для улучшения тепловой подготовки горна печи, а также для 
обеспечения достаточной тепловой и восстановительной обра­
ботки железорудных материалов до их поступления в горн 
печи.
В связи с этим требуется определить оптимальное располо­
жение железорудных материалов и флюсов по высоте печи.
Концептуальная схема расчета задувочной шихты показана 
на рис. 5.2.
Входные параметры системы:
1. Физические и химические свойства шихтовых материалов.
2. Конструктивные параметры печи.
Рис. 5.2. Концептуальная схема расчета шихты заполнения
3. Дутьевые и газодинамические параметры.
4. Заданные параметры жидких продуктов плавки.
Выходные параметры системы:
1. Виды и расходы компонентов задувочной шихты.
2. Расположение компонентов шихты в объеме печи.
3. Расчетные значения состава и свойств конечного шлака.
4. Прогнозирование состава чугуна.
5. Прогнозные параметры фурменного очага.
6. Оптимальные значения дутьевых и газодинамических па­
раметров.
Анализ этих параметров позволяет констатировать, что ма­
тематическая модель должна включать следующие взаимосвя­
занные подсистемы:
1) теплового режима;
2) дутьевого и газодинамического режимов;
3) шлакового режима.
Указанные подсистемы охватывают основные явления, свой­
ственные доменному процессу. Каждая из этих подсистем взаи­
модействует с другими подсистемами и внешней средой.
Рис. 5.3. Структура подсистемы теплового режима
Подсистема теплового режима
Подсистема теплового режима позволяет определить (рис. 5.3):
1) расход кокса;
2) химический состав чугуна.
Подсистема дутьевого и газодинамического режима
Подсистема дутьевого и газодинамического режима позволя­
ет определить (рис. 5.4):
• параметры фурменного очага (теоретическая температу­
ра горения, протяженность зоны циркуляции и окисли­
тельной зоны);
• газодинамические характеристики доменной плавки (сте­
пень уравновешивания шихты, значения расхода дутья и 
перепада давления);
• осуществлять диагностику дутьевого и газодинамическо­
го режима.
Рис. 5.5. Структура подсистемы шлакового режима
Подсистема шлакового режима
Подсистема шлакового режима позволяет определить (рис. 5.5):
1) выход, состав и основность шлака;
2) вязкость шлака при различных температурах;
3) содержание серы в чугуне;
4) осуществлять диагностику шлакового режима.
5.3. Математическая модель расчета состава шихты 
заполнения доменной печи с регулируемым процессом  
восстановления и шлакообразования
В настоящее время на ряде металлургических предприятий 
придерживаются новой концепции, которая ориентируется на 
форсированную задувку, позволяющую ускорить вывод печи на 
рабочие параметры, сократить расход кокса, а также на первых 
стадиях задувки разделить процессы шлакообразования и вос­
становления.
При форсированной задувке первые порции шлакообразую­
щих и железорудных материалов располагаются в шахте печи. 
При этом отсутствует необходимость постепенного повышения 
рудной нагрузки.
Подготовленная к задувке доменная печь загружается при­
мерно на 2/3 высоты шахты коксом и шлакообразующими до­
бавками для ошлакования его золы, а оставшийся объем запол­
няется шихтой с рудными нагрузками, близкими для нормально­







Рис. 5.6. Структура математической модели расчета шихты заполнения с регу­
лируемым процессом шлакообразования и восстановления
технологию задувки и ускоряет выход печи на проектные пока­
затели плавки.
Согласно методике расчета форсированной задувки домен­
ной печи загружаемая в печь шихта делится на 3 части — нуле­
вую, первую и вторую. Структура математической модели рас­
чета задувочной шихты с регулируемым процессом шлакообра­
зования и восстановления представлена на рис. 5.6. Предложен­
ная математическая модель предусматривает последовательный 
расчет каждой из этих частей.
В основу модели расчета шихты заполнения положены сле­
дующие основные идеи:
1. Разделение процессов шлакообразования и восстановления.
2. Обеспечение нормального теплового и шлакового режима.
3. Сохранение нормального газодинамического режима.
4. Использование известных физических закономерностей, 
присущих доменной плавке.
5. Использование принципа системного анализа (декомпози­
ция системы на отдельные блоки — подсистемы).
6. Описание отдельных подсистем с использованием уравне­
ний материального и теплового баланса, проверенных эмпири­
ческих соотношений, а также опыта задувок доменных печей на 
передовых металлургических предприятиях России.
7. Использование математического программирования для 
выбора оптимального состава шихты заполнения, дутьевых и га­
зодинамических параметров.
Расчет нулевой шихты
Нулевая шихта состоит только из кокса, она не участвует в 
процессе горения и играет роль дренажной коксовой насадки. 
В объем нулевой шихты входят: зумпф (объем горна, определя­
емый высотой «мертвого слоя»); объем горна от уровня чугун­
ной летки до уровня воздушных фурм; объем кокса, заключен­
ный в конусе неподвижных материалов от уровня воздушных 
фурм с углом образующей, равным 45°. Иногда объем зумпфа 
заполняется гранулированным шлаком. На ряде предприятий 
печь задували, используя дрова, укладываемые на слой шлака до 
уровня воздушных фурм.
Массу кокса в нулевой шихте при загрузке только кокса оп­
ределяют, исходя из геометрических размеров горна, с учетом 
отмеченных особенностей технологии задувки.
Масса кокса в нулевой шихте составляет:
г ш о  \ K ' {hMC+h<t>)'dr  7 і - ( ^ г “ 0 , 5 )  )  У н  (с п
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где /гмс, hr — высота «мертвого слоя» и высота воздушных фурм, м;
dr — диаметр горна печи, м;
а  — угол образующей конуса неподвижных материалов 
(принимается равным 45°);
ук — насыпная масса кокса, т/м3;
ß — уминка материалов, доли ед.
При заполнении горна дровами до уровня фурм объем кокса 
в нулевой шихте равен объему кокса в конусе неподвижных ма­
териалов, основанием которого является плоскость фурм, а об­
разующая этого конуса наклонена к горизонту под углом 45°.
.шо _  n  { d r  - 0 . 5 )  УнGUI0 = _. ѵ-г ^  . t . т. (5.2)
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Расчет первой шихты
Первая шихта делится на две порции. Первая порция состоит 
из кокса, а вторая — из кокса и шлакообразующих материалов.
Такой метод задувки печи предполагает длительную работу гор­
на печи без шлака, что дает возможность осуществлять отвод горя­
чих газов через трубы, заложенные в чугунные летки. 
В ином случае при раннем шлакообразовании неизбежно заливание 
труб шлаком, прекращение движения газа в нижней части горна, 
что не позволяет нагреть лещадь до температур, обеспечивающих 
нормальную отработку первых порций расплавов чугуна и шлака.
Структура математической модели расчета первой шихты 
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Прогнозирование состава чугуна 
и свойств шлака из первой шихты
Рис. 5.7. Структура математической модели расчета первой шихты
Количество теплоты от сжигания массы кокса первой ших­
ты должно бы ть достаточным для нагрева огнеупорной клад­
ки и массы материалов этой шихты до рабочих температур. 
При этом достигается и необходимое завершение восстанови­
тельных процессов в вышерасположенных участках шихты за­
полнения. Несоблюдение этого условия будет сопровождаться 
приходом железистого шлака на коксовую насадку, похолода­
нием низа печи и невозможностью нормальной отработки про­
дуктов плавки в раздувочный период. Результаты исследова­
ний процесса теплообмена свидетельствуют о том, что потеря­
ми теплоты через кладку в окружающее пространство вслед­
ствие низкой ее температуры при задувке печи можно прене­
бречь.
Последовательность выполнения расчетов по определению 
расхода кокса для нагрева шихты и огнеупорной кладки заклю­
чается в следующем:
1) находится объем огнеупорной кладки, включающий объ­
ем кладки горна, заплечиков, распара и части шахты (на 1—2 м 
выше распара). Объем кладки рассчитывается по размерам про­
филя печи и толщине кладки;
2) рассчитывается усредненная температура огнеупорной 
кладки отмеченных элементов печи исходя из распределения тем­
ператур в нижней зоне печи. При этом предполагается, что внут­
ренняя поверхность кладки должна быть нагрета в области воз­
душных фурм примерно до 1800 °С, а в верхней части слоя первой 
шихты — до 950 °С (до температуры «резервной» зоны). Таким 
образом, средняя температура внутренней поверхности огнеупор­
ной кладки должна составлять 1375 °С. Что касается температуры 
наружной поверхности кладки (обращенной к холодильникам), то 
принимаем температуру наружной стенки кладки на стыке с холо­
дильниками равной 200 °С. Таким образом, усредненная темпера­
тура кладки составляет примерно 790 °С;
3) используя полученные данные (пункты 1, 2), можно найти 
количество теплоты, которое необходимо сообщить кладке для 
ее нагрева до рабочих температур;
4) аналогичным образом находим количество теплоты, кото­
рое необходимо сообщить слою кокса первой шихты для его на­
грева до «рабочих» температур. Примерный расчетный объем 
кокса первой шихты, включает горн, заплечики, распар и 1,5 м 
низа шахты;
5) по балансу теплоты находим необходимый расход кокса для 
нагрева шихты и огнеупорной кладки до рабочих температур.
Ниже представлены основные расчетные формулы для оп­
ределения расхода кокса по предложенному алгоритму. При 
этом будем исходить из допущения, что тепло, выделяемое при 
горении кокса, идет на нагрев кладки горна, заплечиков, распа­
ра и низа шахты. Расход тепла на нагрев шахты печи не учиты­
вается, так как кладка разогревается в течение времени, боль­
шем, чем задувочный период.
Объем кладки горна печи:
V/, = • V  [(dr + 2 • 8Г)2 2 • 83)2 +
+ (dr + 2-  8Г) -(dr + 2-  83)] -  j  • 4? • hT. (5.3) 
Объем кладки заплечиков:
Ѵ2 -  "jy ' ^з * [№ + 2 • 53)2 + (D + 2 • 83)2 + (dr + 2 • 53) • (D + 2 • 83)] -
[d2 + D2 + d r  - D(5.4)
Объем кладки распара равен:
ѵз = J  • Ар • (D + 2 • 8р)2-  ■ Ар • м3. (5.5)
Объем кладки низа шахты:
К4 = • 1,5 • (D + 2 ■ 8Ш)2j  ■ 1,5 • м \  (5.6)
где 5Г, 53, 8 р ,  5 — толщина огнеупорной кладки горна печи на 
уровне чугунной летки, заплечиков, распара и низа шахты, м; 
hv, h3, hP —  высота горна, заплечиков и распара, м. 
Суммарный объем огнеупорной кладки
^  = Ѵ\ + 1/2 + К3 +Ѵ4,м 3. (5.7)
Количество теплоты для нагрева кладки до рабочих темпе­
ратур
Скл = Vz ■ Скл • к^л. МДж, (5.8)
где — теплоемкость кладки печи, кДж/кг-К;
к^л — средняя температура кладки печи, °С.
ТЕ »2 I ТЕ
4 - * - Är + l 2
+j  ■ D2 • (AP + 1,5). (5.9)
Количество теплоты для нагрева кокса до рабочих темпера­
тур:
0к  = Ѵкш 1 ск /к, МДж, (5.10)
где ск — теплоемкость кокса, кДж/кг-К;
Гк — средняя температура кокса, °С.
Теплоотдача углерода кокса, сгорающего у фурм, может 
быть рассчитана по уравнению:
Ус = 9800 + <2д • [(с0 + 0,00124 • /•  сНг0) • /д —
-  10 810 • 0,00124 •/] -  (2кг * С  • гкг, (5.11)
где 2д, <2кг — расход дутья и выход колошникового газа в расче­
те на 1 кг углерода кокса, сгорающего у фурм, м3/кг Сф;
Теплоемкость кислорода и азота, а также паров воды в зави­
симости от температуры горячего дутья описывается уравнени­
ями:
с0 = 1,29 + 0,000121 • гд, кДж/м3К; (5.12)
сН20 = 1,456 + 0,000282 • гд, кДж/м3 К. (5.13)
Расход дутья в расчете на 1 кг углерода кокса, сгорающего у 
фурм, равен:
0 9333
0,0 1 ш  + 0,00062 / ’ (5Л4)
Выход колошникового газа составляет:
(1-0 .01  со)
в "  = O .OLW r • И’/КГ' <5Л5>
По балансу теплоты необходимый расход кокса для: нагрева 




где Q — суммарный расход теплоты для нагрева кладки и ших­
ты до рабочих температур, кДж; Г|т — тепловой КПД.
Расход шлакообразующих материалов и флюсов 
для получения шлака заданного состава и свойств
Поскольку зола кокса характеризуется высоким содержанием 
глинозема (А120 3), то получающийся из этой шихты шлак имеет 
высокую температуру плавления и высокую вязкость. Для сниже­
ния концентрации А Ш 3 до требуемых пределов (до 12— 13 %) 
необходим ввод в первую шихту шлакообразующих материалов, 
уменьшающих концентрацию глинозема в получающемся шла­
ковом расплаве.
Дополнительный ввод шлакообразующих материалов будет 
также влиять на такие важные характеристики шлака как основ­
ность и вязкость. При задувке печи следует обеспечить, чтобы зна­
чения этих параметров не превышали или были равны заданным.
Таким образом, необходимо подобрать такое количество и 
комбинацию шлакообразующих материалов, чтобы удовлегво- 
рялись следующие условия.
1. Содержание глинозема в шлаке не должно превышать за­
данное значение А120 ^  < А120 3адан.
2. Основность шлака равняется заданному значению Вш = 
= £ задан (на этот параметр ориентируется персонал доменной пе­
чи при формировании состава шихты заполнения).
3. Значение вязкости шлака при температуре 1400 °С нахо­
дится в интервале Г|ноо ^  Лйоо ^Лыоо > где а д ,  Лноо — постоянные 
величины, минимально и максимально допустимые вязкости при 
температуре 1400 °С (при 1400 °С обеспечивается движение ш ла­
ка через коксовую насадку).
4. Значение вязкости шлака при температуре 1500 °С нахо­
дится в интервале ЛГзоо ^ Лізоо ^ Лізоо* где Г|™0П0, Лізоо— постоянные 
величины, минимально и максимально допустимые вязкости при 
температуре 1500 °С (ограничение обусловлено тем, что темпе­
ратуру 1500 °С имеет выпускаемый из печи конечный шлак).
Рис. 5.8. Схема расчета расходов шлакообразующих материалов и корректи­
ровки расхода кокса для получения из первой шихты ш лака заданного состава
5. Значение выхода шлака из шихты заполнения находит­
ся в интервале 500— 1200 кг/т чугуна U™n < и шл < U (ограни­
чение обусловлено тем, что повышенный выход шлака созда­
ет большие трудности при выпуске его первых порций из 
печи).
Схема расчета расходов шлакообразующих материалов и 
корректировки расхода кокса для получения из первой шихты 
шлака заданного состава представлена на рис. 5.8.
В связи с вводом в шихту шлакообразующих материалов 
возникает необходимость дополнительного расхода кокса на 
нагрев и плавление этих материалов. С другой стороны, при 
изменившемся расходе кокса возникает необходимость коррек­
тировки состава шихты, поскольку при увеличенном расходе 
кокса меняются конечный состав и характеристики шлака — 
содержание глинозема в нем возрастает, а основность шлака 
снижается.
Таким образом, с целью получения оптимального количе­
ства и комбинации шлакообразующих добавок решается опти­
мизационная задача. При этом в качестве целевой функции 
выступает функция расчета основности шлака, в качестве ог­
раничений участвуют содержание глинозема в шлаке и его 
вязкость.
Ниже представлены основные расчетные формулы для опре­
деления расхода шлакообразующих материалов и корректиров­
ки расхода кокса.





где CaO, S i02 — содержание оксидов в шлаке, %. 
Выход оксидов из шихты определяется зависимостью:
^окскд =  0 , 0 1  •
V.! =1
+ 0,01 GK X0,3K-Л т, (5.18)
где G, — масса /-го компонента шихты, т;
ХОі —  содержание оксида в /-ом компоненте шихты, %;
GK — масса кокса в шихте, т;
ХО?к — содержание оксида в золе кокса, %;
А — содержание золы в коксе, %.
Выход шлака из шихты определяется следующим образом:
^шл = i , G r Ul + Gm e -Um e -0 ,(m 2 -e - [ S i lT ,  (5.19)
;=i
где Ui — выход шлакообразующих из /-го компонента шихты, 
т/т;
7^кокс — выход шлакообразующих из кокса, т/т; 
е — выход чугуна из шихты, т;
[Si] — содержание кремния в чугуне, %.
Выход чугуна из шихты:
0,01 • GK • А-
где Г|Ре — степень перехода железа в чугун, т/т; [Fe] — содержа­
ние железа в чугуне, %.
Fe3K - Г)Fe (5.20)
Расход шлакообразующего материала по заданному содер­
жанию глинозема в шлаке (А120задан)
Ск 1 -£/к -А120 3задан -  0,01 -С Г  • А-А120 ^кГ'ші __ —-------   —----------------- ----------- -—-— /«: 914
° шл“ А120 3шл-А 120 3задам-(/шл ’
где AUOfдан, А120 3к, А120 ^ л — заданное содержание глинозема в 
шлаке, а также содержание глинозема в золе кокса и шлакооб­
разующем материале, %;
Uк, ^Аші — выход шлакообразующих из кокса и шлакообра­
зующего материала, кг/кг.
Для достижения заданной основности шлака далее произво­
дится расчет из балансовых уравнений необходимого количест­
ва флюса — (7фд.
При создании расчетной вычислительной программы необ­
ходимо производить корректировку состава шихты по основнос­
ти шлака, выполняя при этом следующие условия.
Если, (взадан -  #факт) > 0,02, то необходим ввод в шихту извест- 
няка, расход которого определяется из уравнения:
о  ггШІ г/Ш 1 
^ задан S^iO, CaO
0,01- СаО” • (5'22)
Если, (#заДан -  ф^акт) < “0,02, то необходимо в шихту вводить 
кварцит, расход которого определяется по уравнению
ггШІ _  г гШІ П 
_ CaO SiO, задан
кв 0,01 S iO f  ’ С '
где СаОи, Si02 в — содержание оксида кальция в известняке и ок­
сида кремния в кварците, %.
Дополнительный расход кокса на нагрев и плавление 
шлакообразующих материалов и флюсов
В связи с вводом в первую шихту шлакообразующего мате­
риала и флюса производится расчет дополнительного расхода 
кокса на нагрев и плавление этих материалов.
Z G ,-*
c gon = Ѵ.2І Т) (5
Яс Лт
где Gj —  масса /-го компонента шихты, т;
Г|т — тепловой КПД;
с,- — теплоемкость /-го шлакообразующих материалов, 
кДж/кгК;
t — температура шлака, °С.
Располагая массами шихтовых материалов, входящих в со­
став первой шихты, их химическими составами, расчетным вы­
ходом чугуна из шихты, далее можно найти состав шлака, полу­
чающегося из этой шихты.
В основе аналитического расчета вязкости шлака лежат диа­
граммы тройной шлаковой системы СаО—А120 3—Si02 при тем­
пературах 1400 и 1500 °С в области реальных значений домен­
ных шлаков и известная зависимость вязкости гомогенных шла­
ковых расплавов от температуры [24, 41, 48, 80, 150].
При изменившемся расходе кокса возникает необходимость 
корректировки состава шлака, поскольку при увеличенном рас­
ходе кокса меняется его состав — содержание глинозема в нем 
возрастает, а основность шлака снижается, изменяется его вяз­
кость. В связи с этим осуществляется итерационная процедура 
вычислений до получения заданной основности шлака при допу­
стимом содержании глинозема.
Разделение по высоте столба шихты кокса 
и шлакообразующего материала
В данном варианте задувки печи ввод в первую часть первой 
шихты шлакообразующих материалов не предусматривается. 
Появляющиеся при горении кокса первой шихты шлакообразу­
ющие из золы кокса распределяются в межкусковых простран­
ствах коксовой насадки и не образуют жидкоподвижного шлака. 
Получающийся шлак может плавиться непосредственно только 
в фурменном очаге, а за его пределами он находится в виде тес­
тообразных частиц малого размера. Такой метод задувки печи 
предполагает длительную работу горна печи без шлака, что да­
ет возможность осуществлять отвод горячих газов через трубы, 
заложенные в чугунные летки. В ином случае при раннем шла­
кообразовании неизбежно заливание труб шлаком, прекраще­
ние движения газа в нижней части горна, что не позволяет на­
греть лещадь до температур, обеспечивающих нормальную от­
работку первых порций чугуна и шлака. Расчеты показывают, 
что, в пересчете на трехкомпонентную систему, шлак будет
иметь следующий состав: СаО = 9,7 %; Si02 = 59,8 %; А120 3 = 30,5 %. 
Воспользовавшись диаграммой состояния шлаковой системы 
СаО—S i02—А120 3 [48], находим, что температура плавления по­
лучающегося шлакового расплава составляет более 1600 °С. Та­
ким образом, можно полагать, что получающийся шлак может 
плавиться непосредственно только в фурменном очаге, а за его 
пределами он находится в виде тестообразных частиц малого 
размера.
Безусловно, что длительная работа печи без удаления золы в 
жидкий шлак приведет к чрезмерному накапливанию частиц зо­
лы в коксовой насадке и к возникновению проблем с газопрони­
цаемостью коксовой насадки в нижней зоне печи. Промышлен­
ные задувки доменных печей ОАО «HJIMK», ОАО «ММК» по 
технологии с регулируемым процессом шлакообразования тре­
буют, чтобы время работы печи до прихода шлака в горн долж­
но быть более 6 часов и доходить до 10 часов без опасений в зна­
чительном нарушении газодинамических свойств столба шихты 
[250].
Обычно в начальный период задувки в печь подается 1/2 
номинального минутного расхода дутья, а после сдвижки ших­
ты и продувки газовой трассы этот расход сокращается еще 
наполовину — т. е. до 1/4 номинального расхода дутья. В по­
следующем расход дутья постепенно увеличивается. При за­
данном темпе раздувки печи в начальный период определяет­
ся объем кокса, сжигаемого в единицу времени, а затем, при 
использовании заданного времени задержки процесса шлако­
образования, находится горизонт заложения шлакообразую­
щего материала и флюсов. Скорость движения шихты в печи и 
время подхода шлакообразующих материалов к фурмам опре­
деляется расходом дутья, подаваемого в доменную печь. Чрез­
мерная форсировка дутьем в начальный период задувки печи 
приводит не только к раннему шлакообразованию, но и прихо­
ду в непрогретый горн невосстановленных рудных материа­
лов, железистого холодного шлака, что делает невозможным 
нормальный выпуск продуктов плавки из печи и может приво­
дить даже к «закозлению» горна.
Таким образом, необходимо разделить первую шихту на две 
порции:
• в первую порцию загружается только кокс;
• во вторую порцию могут загружаться шлакообразующий 
материал и флюсы.
Для того чтобы найти массу кокса первой части требуется 
вычислить объем кокса, сжигаемого в единицу времени. Эта ве­
личина в свою очередь будет зависеть от следующих парамет­
ров, изменяемых во времени:
• давления дутья, ати;
• расхода природного газа, м3/ч;
• расхода кислорода, м3/ч;
• влажности дутья, г/ м3.
Таким образом, задав изменение этих параметров по 
ходу задувки, можно вычислить количество кокса, необходи­
мое для регулирования времени начала процесса шлакообра­
зования.
G = V • Т т (5.25)w kokc у кокс 1 нач.ш» А’ ѵ 7
где Ѵкокс — объем сжигаемого кокса, м3/ч;
ГНач.ш — количество времени до начала шлакообразования, ч.
В итоге получаем объемы первой и второй частей первой 
шихты.
На рис. 5.9 приведена схема расчета массы и объема кокса, 
сжигаемого в единицу времени.
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Масса и объем сжигаемого 
углерода кокса
Ниже представлены основные расчетные формулы. 
Объем сжигаемого углерода кокса
Укокс = ------------  , м3/ч, (5.26)КОкС 0 , 0 1 С е р К
где С — содержание нелетучего углерода в коксе, %;
рк — кажущаяся плотность кокса, т/м3.
Масса сжигаемого углерода кокса
' П Г  ^ П Г  1  л л і  0,06
^кокс = 12 • [K-К^ J  a 0 1 C ° - n ^ ’ Т/Ч’ (5-27)
где Q^r — расход дутья в расчете на 1 м3 природного газа, сгора­
ющего у фурм, м3/м3;
Расход дутья в расчете на 1 м3 природного газа, сгорающего 
у фурм
< * '  0,01 ■<»+0^00062-/’ (5-28)
Содержание кислорода в дутье




Сначала рассчитывается расход кокса, флюсов, шлакообра­
зующих и железорудных материалов в целом на вторую шихту, 
а затем она так же, как и первая шихта, делится на две части. 
Первая порция состоит из кокса и шлакообразующих компонен­
тов, а вторая — из кокса, шлакообразующих и железорудных 
материалов.
Структура математической модели расчета второй шихты 
представлена на рис. 5.10.
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Рис. 5.10. Структура математической модели расчета второй шихты
Расчет расхода кокса и агломерата второй шихты
Во вторую шихту вводится железорудный материал. Расходы 
ее компонентов рассчитываются методом А.Н. Рамма [168, 169], 
по которому оцениваются удельный расход железорудного ма­
териала и кокса на 1 т чугуна, а также среднее значение рудной 
нагрузки. При выборе исходных данных для расчета второй 
шихты учитываются особенности работы печи в задувочный пе­
риод. Так, степень прямого восстановления оксидов железа rd 
принимается равной 0,5—0,6, что связано со слабым нагревом 
столба шихты. Температура горячего дутья считается равной 
600—800 °С.
_____________
Удельные расходы кокса и агломерата с 
учетом выхода чугуна из золы кокса, т/т
I
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Рис. 5.11. Расчет массы кокса и агломерата второй шихты
Структура расчета массы кокса и агломерата второй шихты 
представлена на рис. 5.11.
Используя полученные расчетные данные по удельному рас­
ходу железорудного материала и кокса по методу А.Н. Рамма, 
можно найти значение рудной нагрузки. После определения 
средних значений расхода кокса и агломерата производится рас­
чет расположения материалов второй шихты.
Алгоритм расчета сводится к следующему.
Рассчитывается удельный расход агломерата с учетом выхо­
да чугуна из золы кокса — Р Ж р м :
Рж р м  =  j , , р / ’ т / т \  (5.30)
1 * * кокс
удельный расход кокса с учетом выхода чугуна из золы кокса:
Р'
Рко с =  , м’р/ ’ т/т, (5.31)
К КОКС
где Ржрм — удельный расход агломерата без учета выхода чугу­
на из золы кокса, т/т;
Р '{оке — удельный расход кокса без учета выхода чугуна из зо­
лы кокса, т/т;
ек — теоретический выход чугуна из кокса, т/т.
Для определения массы кокса и агломерата второй шихты 
необходимо вычислить среднее значение рудной нагрузки:
Р
п _  ЖРМ * и — Т (5.32)
Масса кокса второй шихты составляет:
Г т ш  -  — г  -  1
к
К +  АГЛ
Ун Ун
(5.33)
где Ѵ2 — объем печи для заполнения второй шихтой, м3.
Структура модели расчета удельных расходов кокса и агло­
мерата с учетом выхода чугуна из золы кокса приведена на 
рис. 5.12.
Теоретический выход 
чугуна из аглом ерата, т/т
Удельный расход кокса 
без учета выхода чугуна 
из золы кокса, т/т
I
Удельный расход  
агл ом ерата  
без учета выхода чугуна 
из золы кокса, т/т
Теоретический выход 
чугуна из кокса, т/т
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Удельный расход кокса 
с учетом выхода чугуна 
из золы кокса, т/т
Т ............ .............
Удельный расход  
аглом ерата  
с учетом выхода чугуна  
из золы кокса, т /т
Рис. 5.12. Расчет удельных расходов кокса и агломерата с учетом
чугуна из золы кокса
выхода




























Приведенный расход тепла на 1 кг чугуна, 





Удельный расход кокса без учета 
выхода чугуна из золы кокса, т/т
Рис. 5.13. Расчет удельного расхода кокса без учета выхода чугуна из золы кокса
Масса агломерата во второй шихте равна:
^ агл = G ?  * т- (5.34)
Удельный расход кокса без учета выхода чугуна из золы кокса 
(рис. 5.13):
Р '  = ^жрм т/т1 КО КС  _  ’  1 /  1 ’ (5.35)
где 0 Жрм — приведенный расход теплоты на 1 кг чугуна, получа­
ющегося из агломерата, кДж/кг;
qK — тепловой эквивалент кокса, кДж/кг.
Удельный расход агломерата без учета выхода чугуна из зо­
лы кокса:
^ жрм -  » т/т> (5.36)
' ЖРМ
где еЖРМ — теоретический выход чугуна из агломерата, т/т.
Теоретический выход чугуна из кокса:
_ 0 ,0 1 F e3K • А г|Ре
к 100-([C] + [Si] + [Mn]) 7 ’
где Fe3K —  содержание железа в золе кокса, %;
Г|ре — степень перехода элемента в чугун, кг/кг;
А — содержание золы в коксе, %;
[С], [Si], [Р] — заданное содержание элементов в чугуне, %. 
Теоретический выход чугуна из агломерата:
-ЖРМ
_ Fe • T|Fe + Mn • riMn + Р • ЛР
100 -  ([С] + [Si] + [Mn]) ’
т/т, (5.38)
где Fe, Mn, P — содержание элементов в железорудном матери­
але и в золе кокса, %;
Г|ре, Лмп> Лр — степени перехода элементов в чугун, кг/кг;
[С], [Si], [Р] — заданное содержание элементов в чугуне, %. 
Приведенный расход теплоты на 1 кг чугуна, получающего­
ся из агломерата:
0 ж р м  = ßo + 0,001 • (qc — qCd) • Cd 4- 0,01 • qc • С], кДж/кг, (5.39)
где Q0 — полезный расход теплоты, кДж/кг;
qc — теплоотдача углерода кокса, сгорающего у фурм, 
кДж/кг;
qcd — теплоотдача углерода кокса прямого восстановления, 
кДж/кг;
Cd — расход углерода на прямое восстановление элементов 
чугуна;
[С] — заданное содержание углерода в чугуне, %. 
Теплоотдача углерода кокса прямого восстановления составляет:
qCd = 9800 -  1,8667 • С0КГ • Гкг, кДж/кг, (5.40)
где Со1г — теплоемкость колошникового газа при его температу­
ре, кДж/(м3К);
tKr — температура колошникового газа, °С.
Теплоотдача углерода кокса, сгорающего у фурм, может 
быть рассчитана по уравнению:
qc = 9800 + 2д • [(с0 + 0,00124 • /•  сИі0) • Гд -
-  10 810 • 0,00124 •/] -  ß Kr • с0кг • Гкг- (5*41^
где Сд, 0кг — расход дутья и выход колошникового газа в расче­
те на 1 кг углерода кокса, сгорающего у фурм, м3/кг Сф;
с0, сНі0 — теплоемкость двухатомных газов и паров воды при 
температуре горячего дутья, кДж/(м3 К);
с0кг — теплоемкость колошникового газа при его температу­
ре, кДж/(м3-К);
Расход углерода на прямое восстановление элементов чугуна 
составляет:
СА = [0,214 • (Fe) • rd • r |Fe + 0,22 • (Mn) • + 0,86 • (Si) • 10 +
+ 0,97 • (Р) + 1,5 • (S)], кг/т, (5.42)
где (Fe), (Mn), (Si), (Р), (S) — масса элементов, вносимая агломе­
ратом, кг/т чугуна;
rd — степень прямого восстановления железа, кг/кг; 
r |Fe, Г|Мп — степени перехода элементов в чугун, кг/кг. 
Тепловой эквивалент кокса равен:
<7к = 0,01 • qc • (1 -  0,01 • Zc) • СНЕЛ -  t/к * Сшл • (Гч + 50) -
-  0,01 • Л • 33,5 • Fe3K -  83,7 • (1 -  Xs) • SK, (5.43)
где Zc — тепловые потери, %\
UK — выход шлака из кокса, кг/кг;
qc —  теплоотдача углерода кокса, сгорающего у фурм, 
к Д ж/кг;
Сшл — теплоемкость шлака, кДж/(кг-К); 
t4 — температура чугуна, °С;
А — содержание золы в коксе, %;
Fe3K — содержание железа в золе кокса, %;
Xs — степень улетучивания серы, кг/кг;
SK — содержание серы в коксе, %.
Полезный расход теплоты составляет (рис. 5.14):
ßo + Qfc + Qlр + бч + С ш л . кДж/кг чугуна, (5.44)
где ß Fe — теплота диссоциации монооксида железа, кДж/кг;
Ql р — теплота диссоциации трудновосстановимых оксидов, 
кДж/кг;
Q4 — теплоемкость чугуна, кДж/кг;
Qml — теплоемкость шлака, кДж/кг.
Рис. 5.14. Расчет полезного расхода теплоты
Теплота диссоциации
0 Fe = 5,23 • (Fe) • rd, кДж/кг, (5.45)
где rd — степень прямого восстановления, кг/кг.
Теплота диссоциации трудновосстановимых оксидов:
£?пр = [7,95 • (Мп) • Г|Мп + 32,64 • (Р) +
+ 31,38 • £>ЖРМ - [Si] -ь 5,45 • (1 - X s) • (S)], кДж/кг, (5.46)
где Mn, Р, S — масса элементов, вносимая агломератом, кг/т чу­
гуна;
сжрм — теоретический выход чугуна из агломерата, т/т;
Пмп —  степень перехода в чугун, кг/кг;
[Si j — содержание кремния в чугуне, %;
— степень улетучивания серы, кг/кг.
Теплосодержание чугуна составляет:
0 Ч = С, • Лр кДж/кг, (5.47)
где Сч — теплоемкость чугуна, кДж/(кг-К);
Л, — температура чугуна, °С.
Рис. 5.15. Расчет теплосодержания шлака
Теплосодержание шлака равно (рис. 5.15): 
0ШЛ = Сш л • Оч + 5°) • ^ЖРМ- кДж/кГ,(5.48)
где Сшл — теплоемкость шлака, кДж/(кгК); 
г., — температура чугуна, °С;
(УЖРМ — количество шлака, образующегося из рудного мате­
риала, кг/кг.
Количество шлака, образующегося из рудного материала
где CaO, Si02, А120 3, MgO, Т і02, Fe, Mn, S — масса элементов и 
оксидов, вносимая агломератом, кг/т чугуна;
Г|ре, Т |м т  Л ті —  степени перехода элементов в чугун, кг/кг;
[Si] — содержание кремния в чугуне, %;
Xs — степень улетучивания серы, кг/кг.
Масса элементов и оксидов (CaO, Si02, А120 3 и др.), вносимая аг­
ломератом составляет:
равно:
и ЖРМ = 0,001 • {(CaO) + (Si02) + (А 1А) + (MgO) + 
+ (1 -  ТЬ) ■ ТЮ2) +
+ 1,286 (1 - n Fe)-(F e )+  1,29 (1 -Пмп) ' (Мп) + 
+ 0,5 • (1 — A-s) • (S) — 21,4 - [Si]}, (5.49)
M = ^жрм ' XO, кг/т чугуна, (5.50)
где Р'жРМ —  удельный расход агломерата без учета выхода чугу­
на из золы кокса, т/т;
ХО — содержание элементов и оксидов в агломерате, %.
Регулирование процесса начала восстановления 
железорудных материалов
Расположение первых порций второй шихты по высоте печи 
имеет большое значение в связи с необходимостью хорошего 
прогрева и полного восстановления оксидов железа рудного ма­
териала. При малой высоте расположения железорудных мате­
риалов возможен приход в нижнюю часть печи железистого 
шлака, что вызовет похолодание ее нижней части, нарушение 
нормальной фильтрации расплавов в горне и сложности в отра­
ботке продуктов плавки при выпуске расплавов. Установлено, 
что первые порции железорудных материалов должны распола­
гаться на уровне 11 м от уровня воздушных фурм (применитель­
но к печи полезным объемом 3200 м3) [250].
Это расстояние связано со временем пребывания шихты в пе­
чи и время определяется параметрами задувки и полезным объ­
емом задуваемой печи. Расчеты показывают, что время прихода 
рудного материала с горизонта 11 м до уровня фурм при отме­
ченном ранее темпе раздувки составляет 20—22 часа. При задан­
ном времени прихода железорудного материала к воздушным 
фурмам и темпе раздувки печи определяется горизонт заложе­
ния в шихте заполнения рудного материала.
Исходя из заданного темпа задувки (дутьевых параметров) 
определяется горизонт расположения в шахте первых порций 
рудного материала.
Алгоритм для расчета необходимого количества кокса, кото­
рое требуется сжечь с целью обеспечения прихода первых пор­
ций ЖРМ к уровню фурм в идеологическом плане не отличает­
ся от ранее описанного для первой шихты в пункте «Разделение 
по высоте столба шихты кокса и шлакообразующего материа­
ла».
Расход шлакообразующих материалов для получения 
шлака заданного состава и свойств
Расходы шлакообразующих и флюсов во второй шихте опре­
деляются исходя из заданного состава шлака (CaO, S i02, А120 3), 
его вязкости. Отличие от расчета первой шихты заключается в
том, что учитывается наличие железорудных материалов во вто­
рой части второй шихты.
Основные расчетные формулы для определения расхода 
шлакообразующих материалов и корректировки расхода кокса 
практически не отличаются от приведенных ранее для первой 
шихты, за исключением ввода в эти формулы массы железоруд­
ной составляющей шихты.
Ниже представлены основные расчетные формулы для опре­
деления расхода шлакообразующих материалов и корректиров­
ки расхода кокса второй шихты.
Выход оксидов из шихты определяется зависимостью:
где G, — масса /-го компонента шихты, т;
XOj — содержание оксида в /-ом компоненте шихты, %; 
GK — масса кокса в шихте, т;
Gani — масса агломерата в шихте, т;
Х0?к — содержание оксида в коксе, %;
Х0-гл — содержание оксида в агломерате, %\
А — содержание золы в коксе, %.
Выход шлака из шихты определяется следующим образом:
где U; — выход шлакообразующих из /-го компонента шихты, т/т; 
UK0KC — выход шлакообразующих из кокса, т/т;
(/агл — выход шлакообразующих из агломерата, т/т; 
е — выход чугуна из шихты, т;
[Si] — содержание кремния в чугуне, %.
Выход чугуна из шихты:
(  п \




и шл= ^ G r Ui+ GKOKCUKOKC+Garn-Uirn-0,02l2.e.[Si),т ,(5.52)
1 =  1
0,01 (g k •/4 Fe3K +Garjl Fear)1) r |Fe 
[Fe]
где Fe3K — содержание железа в золе кокса, %;
Fearjl — содержание железа в агломерате, %;
Л Fe — степень перехода железа в чугун, т/т;
[Fe] — содержание железа в чугуне, %.
Методика расчета зависимости вязкости шлака от его соста­
ва не отличается от выражений для расчета первой шихты.
В дальнейшем возникает необходимость корректировки со­
става шлака, поскольку при изменении расходов кокса, железо­
рудных материалов и флюсов меняется его состав и вязкость. 
В связи с этим осуществляется итерационная процедура вычис­
лений до получения заданной основности шлака при допустимом 
содержании глинозема и вязкости.
Корректировка объема второй шихты
Из-за необходимости ввода шлакообразующих добавок и 
флюсов объем второй шихты получается выше ранее опреде­
ленного (исходя их оставшегося объема после заполнения нуле­
вой и первой шихтой). В связи с этим возникает необходимость 
корректировки объемов компонентов второй шихты.
Для этого рассчитывается поправочный коэффициент 




где Ѵ{ — объем второй шихты, вычисленный исходя их оставше­
гося объема после заполнения нулевой и первой шихтой, м3;
Ѵ2 — объем второй шихты с учетом ввода железорудных ма­
териалов, шлакообразующих добавок, м3.
Полученный коэффициент умножается на полученные ранее 
расходы компонентов второй шихты, тем самым, корректируя 
их.
5.4. Математическая модель расчета состава шихты 
заполнения для традиционной задувки
Традиционно задувочная шихта, или так называемая шихта 
заполнения, включает в себя «нулевую» шихту и несколько 
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Рис. 5.16. С труктура математической модели расчета шихты заполнения 
для традиционной задувки
Структура математической модели расчета шихты заполне­
ния для традиционной (классической) задувки представлена на 
рис. 5.16.
Флюсующие материалы для ошлакования золы кокса распо­
лагаются примерно с уровня заплечиков, а, начиная с нижних го­
ризонтов шахты, в шихту вводятся железорудные материалы 
(рудная нагрузка увеличивается от 0,5 до 2,0).
«Нулевая» шихта состоит только из кокса, она не участвует 
в процессе горения и играет роль дренажной коксовой насадки. 
В объем этой шихты входят зумпф (объем горна, определяемый 
высотой «мертвого» слоя), объем горна от уровня чугунной лет­
ки до уровня воздушных фурм, а также объем кокса, заключен­
ный в конусе неподвижных материалов с основанием на уровне 
фурм и с углом наклона образующей, равной 45°.
В ряде случаев объем зумпфа заполняется гранулированным 
шлаком. На ряде предприятий задувка печи часто осуществляет-
Расход теплоты на 
нагрев шихты и кладм
Ограничения 
по вязкости и 
основности шлака
Прогнозирование состава чугуна 
и свойств шлака из первой шихты
Рис. 5.17. Структура модели расчета состава первой шихты
ся на дровах, укладываемых на слой шлака до уровня воздушных 
фурм.
Расчет «нулевой» шихты осуществляется аналогично опи­
санному ранее для форсированной задувки. Далее в печь загру­
жается первая шихта. Она включает в себя кокс и шлакообразу­
ющие материалы. Известняк или кварциты загружаются в коли­
честве, необходимом для ошлакования золы кокса с заданной ос­
новностью шлака.
Для снижения концентрации А120 3 до необходимых пределов 
(до 12— 13 %) необходим ввод в первую шихту шлакообразую­
щих материалов, уменьшающих концентрацию глинозема в по­
лучающемся шлаковом расплаве. В качестве шлакообразующе­
го компонента целесообразно использовать доменный шлак с 
содержанием глинозема 7—8 %, термозит и другие материалы.
Структура модели расчета состава первой шихты приведена 
на рис. 5.17.
Расчет первой шихты осуществляется аналогично описанно­
му ранее для форсированной задувки с регулируемым процессом 
шлакообразования и восстановления. Однако в отличие от фор­
сированной задувки отсутствует разделение этой шихты на две 
части.
Во вторую и последующие шихты вводится железорудный 
материал. Для расчета расходов компонентов шихты использу­
ется метод А.Н. Рамма [168, 169].
Используя полученные расчетные данные по удельному рас­
ходу железорудного материала (СЖРМ) и кокса (к) можно найти 
значение рудной нагрузки (Ри). После определения средних зна­
чений расхода кокса и агломерата производится расчет второй и 
последующих шихт.
Объем печи, оставшийся после загрузки «нулевой» и первой 
шихты, делится на требуемое количество задувочных шихт 
(обычно 4—5 шихт) — п.




Объем печи для заполнения /-й шихтой:
ѵ , . ѵ--<У'т * ѵШ\
п
где Ѵ0, F*-10, Ѵш —  полезный объем печи, объем «нулевой» и пер­
вой шихты, м3.
Масса кокса в /-й шихте:
М‘к = "I  Ѵі п ;  (5.57)
ѵк Ѵ ЖРМ 
г н / н
где Ун> у ЖРМ — насыпные массы кокса и железорудного матери­
ала, т/м3.
В этом случае масса рудного материала в /-й шихте:
^жрм = • Р/• (5.58)
По найденным массам М‘к и М^рм находится выход чугуна:
(о,01 М‘К А-Fe3K + М1шм • F e*™ )• r|Fe
еШі=    — . (5-59)[Fe]
где Режрм — содержание железа в рудном материале, %;
Г|Ре — степень перехода железа в чугун, кг/кг;
[Fe] — содержание железа в чугуне, %.
Рис. 5.18. Структура математической модели расчета второй и последующих 
шихт для традиционной задувки печи
Далее по известным массам материалов, выходу шлакообра­
зующих из этих материалов и химическому составу компонентов 
шихты определяется выход шлака из шихты, производится рас­
чет его состава, а также анализ полученного состава шлака. З а ­
тем оценивается необходимость ввода шлакообразующих мате­
риалов для снижения концентрации глинозема в шлаке до задан­
ного уровня и затем в случае необходимости рассчитывается 
требуемое количество флюсов для получения заданной основно­
сти шлака.
Структура математической модели расчета второй и последу­
ющих шихт для традиционной задувки печи приведена на рис. 5.18.
В дальнейшем осуществляется проверка свойств шлака (вяз­
кость, основность и др.). При необходимости осуществляются 
итерационные процедуры. В методическом плане эта процедура 
не отличается от описанной ранее (см. пункт «Расход шлакооб­
разующих материалов и флюсов для получения шлака заданно­
го состава и свойств»).
5.5. Моделирование дутьевого и газодинамического режимов 
доменной плавки в задувочный период
Целью моделирования дутьевого и газодинамического режи­
мов доменной плавки является оценка влияния параметров дутья 
и загружаемой шихты на параметры фурменного очага и пере­
пад давления в доменной печи.
Структура подсистемы моделирования дутьевого и газодина­
мического режимов приведена на рис. 5.19.
Моделирование параметров фурменного очага
Значительный интерес в процессе задувки доменной печи 
представляет собой вопрос работы фурменных очагов. При не­
большом расходе дутья, устанавливаемом в начальный момент, 
развитие очагов горения приобретает исключительно важное зна­
чение, поскольку малый расход дутья провоцирует малое развитие 
зон горения, плохой прогрев осевой части столба шихты и приво­
дит к периферийному газовому потоку с низким использованием 
тепловой и восстановительной способности газового потока.
Рис. 5.19. Структура подсистемы моделирования дутьевого и газодинамического
режимов
Размеры фурменного очага (понимаем под этим, прежде все­
го, протяженность циркуляционной и окислительной зон горе­
ния) оказывают существенное влияние практически на все про­
цессы, происходящие в доменной печи. Расчет характеристик 
фурменного очага, построенный на использовании эмпиричес­
ких зависимостей, позволяет оценить протяженность циркуля­
ционной, окислительной зон, площадь окислительных зон и их 
изменения при колебаниях условий плавки.
Скорость истечения дутья из фурмы определяется из уравне­
ния:
Ѵ ( ' п + 273)-77,73 
Ѵ'нсг= , , , ,  ■ « fe  <5-60)
где n —число работающих фурм, штук;
<7ф — диаметр фурмы, м.
Кинетическая энергия истечения дутья из фурмы составляет:
V I ,  293 9 /с * 1 \
Е = - f r =  Уисг. к™/с- (5-61)1177-п
Протяженность зоны циркуляции кусков кокса при малом 
значении кинетической энергии (Е < 2500 кгм/с) определяется из 
эмпирического уравнения [150, 197]:
Lu = 0,001 • (122,26 + 0,329 • Е -  2,44 • 10"5 • Е2). (5.62)
При значении Е > 2500 кгм/с [150, 197]:
Ln = 0,66 + 0,083 • ICH • Е. (5.63)
Для расчетного определения протяженности окислительной 
зоны горения в первом приближении можно рекомендовать сле­
дующую взаимосвязь
L0K= 1,29 Lu, м.
Площадь окислительных зон фурменного очага, отнесенная 
к поперечному сечению горна, %:
SoK = 0 .%  
где dr — диаметр горна, м;
'о , 001L
dr
Расчетные потери давления дутья, определяются следующим 
образом.
Критерий Рейнольдса равен:
R e =  Ѵист^ ф (5.65)
V
где V — кинематическая вязкость воздуха, м2/с.
Коэффициент сопротивления при Re > 100 ООО определяется 
по уравнению [282]:
Потери давления дутья при прохождении через воздушные 
фурмы составят [282]:
где L — длина фурмы, м
Опыт задувок доменных печей ОАО «ММК» показывает, 
что в случае разделения рудных и шлакообразующих материа­
лов по высоте печи, когда первые порции рудных компонентов 
располагаются на высоте 10— 11 м выше фурм и нижняя часть 
печи занята только коксом, задувку печи целесообразно осуще­
ствлять на всех открытых фурмах с несколько уменьшенным се­
чением. В этом случае нет опасений в появлении чрезмерно раз­
витого периферийного газового потока.
При установлении параметров задувки нужно иметь в виду, 
что необоснованный выбор температуры дутья, содержания в 
нем кислорода может привести к получению недопустимых тем­
ператур горения кокса в фурменном очаге. Приводимые ниже 
расчеты по определению теоретической температуры горения 
выполнены для начального момента задувки печи, когда расход 
природного газа равен нулю.
Опыт задувок доменных печей ОАО «ММК» свидетельству­
ет о том, что в начальный период задувки печи значение теоре-
0,221
X -  0,0032 + £ ео,237 • (5.66)
Теоретическая температура горения 
при задувке доменной печи
тической температуры горения должно быть на минимально 
возможном уровне — около 1850— 1900 °С. Это объясняется: 
тем, что в момент задувки в горне печи отсутствуют потребите­
ли тепла — рудные и шлакообразующие компоненты, и из-за 
чрезмерного разогрева нижней части печи при сжигании кокса 
на фурмах неизбежны горячие подвисания шихты.
Для поддержания теоретической температуры горения на 
минимальном уровне единственным мероприятием в начальный 
период задувки является увлажнение дутья.
Для точного определения степени увлажнения дутья при за­
данной его температуре предлагается по представленному ниже 
алгоритму определить значение теоретических температур го­
рения при содержании влаги в дутье, к примеру, 4 и 30 г/м3, с тем, 
чтобы при третьем варианте расчета точно выйти на установ­
ленный уровень теоретической температуры горения.
Алгоритм расчета сводится к следующему.
Расход дутья, необходимый для сжигания 1 кг углерода кок­
са равен:
= ---------09333--------- 5 68)
д 0,01 • со + 0,00062 • /
Выход фурменного газа при сжигании 1 кг углерода кокса со­
ставляет:
Ѵг =  1,8667 +  Ѵд ■ (1 -  0.01 • со +  0,00124 • Д  м3/Сф. (5.69)
Теплоемкость кислорода и азота, а также паров воды при темпе­
ратуре дутья:
Co2,n2= 1,289 + 0,000121 • Гд;
Сн2о = 1,456 + 0,000282 • гд. (5.70)
Теплосодержание горячего дутья за исключением теплоты раз­
ложения влаги дутья:
/д = Cq2 • Г д -0,00124 • /•  (10 800 — СНг0 • Гд), кДж/м3. (5.71) 
Теплосодержание углерода кокса, пришедшего к фурмам:
іс = Ск • Гк, кДж/кг, (5.72)
где с к — теплоемкость кокса, кДж/(кг*К);
tK — температура кокса, пришедшего к фурмам, °С. 
Теоретическая температура горения рассчитывается по 
уравнению:
Wr + Ѵп • іп + ir 
tT = 165 + 0,6113- Д Д— -,°C , (5.73)
vr - c0
где C0 — теплоемкость двухатомных газов, кДж/(м3 К);
Wc — теплота неполного горения кокса, кДж/кг.
Моделирование газодинамического режима плавки
В период задувки печи недопустимы подвисания шихты и не­
обходимо всеми способами исключать этот вид расстройства хо­
да печи.
Следует отметить, что слой задувочной шихты отличается 
пониженной насыпной массой из-за большого расхода кокса в 
шихте и поэтому подвисания шихты происходят при меньшем 
перепаде, чем это имеет место при обычной плавке [150].
После загрузки в печь шихты заполнения и проведения под­
готовительных работ производится подача в печь дутья. Опы­
том задувок доменных печей ОАО «ММК» установлено, что за­
дувку доменной печи нужно производить при давлении горячего 
дутья 0,5 ати на всех открытых фурмах.
После продувки газовой системы обычно давление горячего 
дутья снижается до 0,25—0,30 ати, а затем постепенно поднима­
ется. С ростом давления дутья возрастает и его расход. Ориенти­
ровочно этот расход определяется по уравнению [150]:
рд = А* • ѵѵ1’7, ати, (5.74)
где w — скорость газового потока, м/с; А* — коэффициент про­
порциональности.
Принимая допущение, что в начальный период задувки
V
w = к- f ' a S  = Ѵо/На' А = А'к'
где к — постоянный коэффициент пропорциональности; 
yQ — полезный объем печи, м3;
S — средняя площадь сечения печи, м2.
В итоге зависимость (5.74) можно представить как
(5.75)Рд -  А —  ѴЛ V .  д  . 
' о
Значение А = А*к определяемый методом адаптивной параме­
трической индентификации по ходу задувки печи. Он рассчиты­
вается по фактическим данным Рд и соответствующему этому 
давлению минутному расходу дутья Ѵа в начальный период за­
дувки печи.
Предельно допустимый перепад давления:
СУкр ' ^ а ' 7 н 
1000
а гл KP А I Н /с п£\ДРКР = -------77777-------’ атм, (5.76)
где НА — активная высота (продуваемая часть слоя шихты), м.
В зависимости от дальнейшего использования содержание 
серы в чугуне обычно не должно превышать 0,03—0,05 %.В раз­
деле приводится методика определения свойств шлака и про­
гнозного содержания серы в чугуне, получающегося из задувоч- 
ной шихты.
Прогнозное содержание серы в чугуне определяется по ал- 
гитрму изложенному ранее, используемому при выборе состава 
железорудного сырья.
5.6. Оптимизационная модель задувочной шихты
При определении оптимального состава шихты заполнения, 
рациональных дутьевых параметров неизбежно решение опти­
мизационных задач, так как приходится при выборе оптималь­
ных управляющих воздействий учитывать комплекс ограничива­
ющих и лимитирующих параметров [18, 35, 55, 108, 137, 173, 186, 
206,207,222].
Постановка задачи выбора оптимального состава шихты за­
полнения, дутьевых и газодинамических параметров во время за­
дувки доменной печи, а также последовательность решения за­
дачи оптимизации отражена на рис. 5.20а, 5.206, 5.20в, где оче­
видны назначение и функции отдельных этапов.
Особенность решения сложных оптимизационных задач ма­

















































































































































































решения могут возникнуть такие случаи, когда ограничения, на­
ложенные на тепловой, газодинамический и шлаковый режимы 
работы печи во время задувки противоречивы, т. е. отсутствует 
область допустимых решений. В связи с этим в алгоритме реше­
ния предусмотрен этап анализа решения задачи. В случае отсут­
ствия области решения задачи и противоречивости условий не­
обходимо воспользоваться этапом коррекции, т. е. оценить кор­
ректность использования шихтовых материалов, ограничений, 
надежность исходной информации и т. д.
В связи с этим важным этапом решения задачи выбора опти­
мального состава шихты заполнения является формирование 
технологических ограничений, предусматривающих учет и мате­
матическое описание ограничений на тепловой, дутьевой, газо­
динамический и шлаковый режимы плавки.
В общем случае эти ограничения сводятся к следующему:
• обеспечение нормального теплового состояния печи, т. е. 
достаточного количества тепла для процессов восстанов­
ления, шлакообразования и нагрева жидких продуктов 
плавки;
• реализация рационального дутьевого и газодинамическо­
го режима;
• обеспечение нормального шлакового режима;
• получение чугуна требуемого химического состава с до­
пустимым содержанием в нем серы.
Оптимизационная модель в общем случае сводится к следу­
ющему.
В начальный (пусковой) период очень важно обеспечить по­
лучение жидкотекучего шлака, поэтому технологический персо­
нал ориентируется при выборе состава шихты в первую очередь 
на основность получаемого шлака из шихты заполнения. При 
этом заданная основность для каждой части шихты, как показы­
вает практика, может изменяться, постепенно увеличиваясь по 
ходу.
В связи с этим в качестве целевой функции принято условие: 
Z = (В,Ш(Х,Ш) -  ВГУ  -> X miS ’ (5.77)
і , ш X ш
где п — любое положительное четное число; {п = 2, 4,
і — порядковый номер шихты (/ = 1 .1 , 1 .2 , 2 .1 , 2 .2 );
Хіш — вектор, характеризующий виды, расходы и химичес­
кий состав материалов /-й шихты заполнения;
Шзаполнения;
в задан _ f  CaO ЛЗадаН
vS i02 j
— заданная основность шлака /-и шихты
заполнения;
Хіш е GXui — ограничения на параметры шихты заполнения, 
т. е. виды, химические составы, физические свойства загружае­
мых шихтовых материалов;
Хд(т) е Gx — ограничения на дутьевые параметры, т. е. рас­
ходы, химические составы, физические свойства горячего дутья 
(влажность, температура, состав, расход технологического кис­
лорода и природного газа);
Gxш, °х  — области допустимых решений параметров шихты 
и дутья.
Параметры теплового состояния 
При выборе ограничивающих факторов, характеризующих 
тепловой режим, предварительно отметим, что расход кокса 
первой шихты (первая и вторая часть) и второй шихты (первая и 
вторая часть) определялся исходя из баланса тепла с учетом за­
трат на процессы нагрева шихтовых материалов и футеровки. 
В связи с этим необходимое количество тепла в целом для печи, 
каждого вида шихт и их порций обеспечено. В то же время при 
реализации режима задувки технологический персонал, как пра­
вило, ориентируется на косвенные контролируемые или легко 
рассчитываемые показатели теплового состояния горна. В связи 
с этим в качестве дополнительных параметров теплового состо­
яния печи во время задувки выбраны:
• Содержание кремния в чугуне, являющееся показателем хи­
мического нагрева жидких продуктов плавки. Предусмотрена 
возможность настройки его значения и поддержание на задан­
ном уровне для каждого из видов шихт (порций).
[Si](X,J = [Si] Г™ (5.78)
где [Si](X, ш) — расчетное значение содержания кремния в чугуне 
/-Й шихты заполнения;
[8 і]задаи — заданное значение содержания кремния в чугуне 
/-Й шихты заполнения.
• Теоретическая температура горения на фурмах 
Как уже отмечалось (см. параграф 2.4), опыт задувок домен­
ных печей ОАО «ММК» свидетельствует о том, что в началь­
ный период задувки печи максимальное значение теоретической 
температуры горения должно быть на уровне около 1850— 
1900 °С, т. е.:
7ХВД) = Г “ (т) при В Д  е Gv  (5.79)
где Хд(т) — вектор, характеризующий виды, расходы, составы 
дутьевых параметров (влажность дутья, расход природного газа, 
технологического кислорода), изменяющиеся во времени по хо­
ду задувки печи;
рпах(Т) — максимально допустимое значение теоретической 
температуры горения, определяемое методом экспертного оце­
нивания, °С.
Газодинамический режим 
Слой шихты заполнения отличается пониженной насыпной 
массой из-за большого расхода кокса в шихте и поэтому подви- 
сание шихты происходит при меньшем перепаде, чем это имеет 
место при обычной плавке. В связи с этим, при выборе дутьевых 
параметров (вектора Хд(т)), состава и свойств шихтовых матери­
алов (вектора Х/ ш) следует учитывать наличие этого обстоятель­
ства. Математически это означает, что степень уравновешива­
ния шихты газовым потоком СУ(Х/Ш, Хд(т)) не должна превы­
шать максимально допустимого значения СУКР, т. е.:
СУ(Х,Ш,В Д ) < С У КР. (5.80)
Как показывает практика работы доменных печей ММК, 
HJIMK и др., изменение в сходе шихтовых материалов наступа­
ет при достижении значения СУ = 40—45 %. Этот параметр яв­
ляется настройкой модели.
Шлаковый режим 
Обеспечение рационального шлакового режима в период за­
дувки доменных печей имеет определяющее значение, так как 
получение нормальных жидкотекучих шлаков уже на первых 
выпусках с требуемыми физическими свойствами является не­
пременным условием нормальной задувки доменных печей. До­
полнительный ввод шлакообразующих материалов будет также 
влиять на такие важные характеристики шлака как основность и
вязкость. Необходимо обеспечить, чтобы значения этих параме­
тров не превышали или были равны заданным значениям.
Поскольку зола кокса характеризуется высоким содержани­
ем глинозема (А120 3), то получающийся из этой шихты шлак 
имеет высокую температуру плавления и высокую вязкость. Для 
снижения концентрации глинозема до требуемых пределов (1 2 — 
13 %)необходим ввод в первую шихту шлакообразующих мате­
риалов, уменьшающих концентрацию глинозема в получающем­
ся шлаковом расплаве.
Таким образом, необходимо подобрать такое количество и 
комбинацию шлакообразующих материалов, чтобы удовлетво­
рялись следующие ограничения для каждой г-ой шихты:
1 . Содержание глинозема в шлаке не должно превышать за­
данное значение А120 “ Хі ш< AUO3?дан.
2 . Значение вязкости шлака при температуре 1400 °С нахо­
дится в интервале лТІоо, ^ Лмоо; (Х„ш, Хд(т)) ^ ЛмоЬ;> где Г)^,, Г)Ä  — 
постоянные величины, минимально и максимально допустимые 
вязкости при температуре 1400 °С (при 1400 °С обеспечивается 
движение шлака через коксовую насадку).
3. Значение вязкости шлака при температуре 1500 °С нахо­
дится в интервале лТіоо, ^ Лйом (Х,.ш, ^ Лноо/, где T)wioo> ЛТзда — 
постоянные величины, минимально и максимально допустимые 
вязкости при температуре 1500 °С (ограничение обусловлено 
тем, что температуру 1500 °С имеет выпускаемый из печи конеч­
ный шлак).
4. Значение выхода шлака из шихты заполнения находится в 
интервале (У™" < (Ушл. (Х, ш, Хд(т)) < (ограничение обусловле­
но тем, что повышенный выход шлака создает большие трудно­
сти при выпуске его первых порций из печи).
Качество выплавляемого чугуна
Оценивается по содержанию серы в чугуне [S] (Хш, Хд(т)). Во 
время задувки оно не должно превышать браковочного предела
[^ ізад,/
[S] (Х,ш, В Д )  < [ S ] „  (5.81)
5.7. Реализация пакета прикладных программ 
расчета шихты заполнения, выбора дутьевых 
и газодинамических параметров
Основные функциональные возможности
Программный продукт «Расчет задувочной шихты» позволя­
ет рассчитать оптимальные состав и расположение компонентов 
шихты, дутьевые и газодинамические параметры при форсиро­
ванной задувке печи с регулируемым процессом шлакообразова­
ния и восстановления [150, 199, 210, 211, 260].
Функциональные возможности продукта позволяют:
1. Вести справочники доменных печей, шлакообразующих 
материалов и флюсов, железорудных материалов, кокса.
2. Производить выбор и настройку исходных условий расче­
та.
3. Выполнять различные варианты расчета искомых параме­
тров.
4. Получать результаты расчетов в виде таблиц и графиков с 
возможностью экспорта в электронные таблицы Excel.
5. Сохранять и использовать в дальнейшем различные вари­
анты расчетов в базе данных.
Для выполнения программы требуется наличие операцион­
ной системы семейства Microsoft Windows, а также пакет 
Microsoft Office 2000/ХР/2003 в случае использования функцио­
нальности блока оптимизации, а также экспорта отчетов в Excel.
Описание интерфейса программного продукта
После запуска программы на экране отображается окно 
«Выбор варианта задувки», где пользователь имеет возмож­
ность:
1. Выбрать сохраненный ранее вариант — кнопка Открыть.
2. Переименовать сохраненный ранее вариант —  кнопка 
Переименовать.
3. Удалить из базы данных сохраненный ранее вариант — 
кнопка Удалить вариант.
4. Создать новый вариант на основе сохраненного ранее — 
активировать пункт Создать новый вариант на основе 
выбранного и нажать кнопку Открыть.
Внешний вид диалогового окна при загрузке программы 
представлен на рис. 5.21.
Выбор варианта задувки ш
Вариант задувки Д ата создания *
Вариант расчета №1 12.06.2006 'Й
Вариант расчета №2 29.07.2006
Вариант расчета №3 27.08.2006
Вариант расчета №4 27.08.2006 V
Переименовать Открыть
I Г  Создать новый вариант на основе выбранного Удалить вариант
L
Рис. 5.21. Окно выбора варианта расчета задувочной шихты
После выбора варианта расчета задувочной шихты на экра­
не появляется главное окно программы, которое содержит меню 
навигации слева и экранов для ввода и вывода различных дан­
ных справа (рис. 5.22).
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Меню навигации состоит их четырех основных разделов:
1. Настройка — в данном разделе пользователю предостав­
ляется возможность выбрать из справочников или задать непо­
средственно исходные данные для расчета.
2. Расчет — в данном разделе пользователь последователь­
но выполняет расчет нулевой, первой и второй шихт с учетом за­
данных ограничений.
3. Отчеты  — раздел содержит ряд отчетов, которые в на­
глядном виде отображают результаты расчетов.
4. Справочники — раздел содержит данные, которые можно 
использовать в разделе Настройка.
Настройка
В подразделе «Конструктивные характеристики печи»
(рис. 5.23) пользователь может выбрать параметры из справоч­
ника доменных печей. Справочник содержит такие характерис­
тики печи как полезный объем, толщину кладки печи на различ­
ных уровнях, высоты и диаметры различных элементов печи,
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Рис. 5.24. Окно выбора железорудных материалов
уровень засыпи. Все изменения сохраняются после нажатия 
кнопки «Сохранить изменения».
В подразделе «Шихтовые материалы» выбираются из соответ­
ствующих справочников компоненты шихты, которые будут уча­
ствовать в расчете — железорудные материалы (рис. 5.24), кокс 
(рис. 5.25), шлакообразующие материалы и флюсы (рис. 5.26).
Шихтовые материалы |
ЖРМ Кокс j Шлакообразующие и ф л ю с ы  |
Кокс
Т ехнический состав, %
Зола i Сера Летучие 1 Углерод i Влажность Насып, масса, т /м З  |
;---------------1--------------- 1
12.70 0.43 1.00 86.70 0.00 0.47
Хим. состав золы кокса, X
Fe FeO CaO 5І02 А І203 MgO __)
5.40 6.94 7.80 48.10 24.60 '2.00
Сохранить изменения
Рис. 5.25. О кно выбора технического состава кокса и химического состава
золы кокса
Шихтовые материалы j
ЖРМ I Кокс Шлакообразующие и ф л ю с ы  |
г Хим. состав шлакообразующих и ф л ю с о в .  \
Неии. Fe FeO Fe203 $І02 А І203 CeO MgO P s MnO Zn ТЮ2 ПМП иласса, т/иЗ
Термозит 0.00 0.00 0.00 38.40 7*0 47*0 2*0 0.00 1.45 0*0 0*0 0.00 0.00 1.60
Шлак ММК 0.00 0.00 0.00 37.16 10.80 38.89 9.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40
Известняк 0.00 0.00 0.00 0.17 0.17 51.80 320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.78 1*0
Кварцит 0.00 0.00 0.00 98.00 0.00 0.00 0.00 0*0 0.00 0.00 0.00 0*0 0.00 1.45
Доломит 0.00 0.00 0.00 0.13 0.04 34.80 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1*0
Удалить I Добавить из справочника |
Рис. 5.26. О кно выбора шлакообразующих материалов и ф лю сов
Для каждого выбранного железорудного материала необходимо 
задать его весовую долю. Если сумма весовых долей всех железо­
рудных материалов не равна единице, программа выдает соответст­
вующее предупреждение и не позволяет сохранить изменения.
Для добавления и удаления компонентов шихты используют­
ся кнопки «Добавить из справочника» и «Удалить».
В подразделе «Дутьевые параметры» (рис. 5.27) пользова­
тель задает изменение во времени следующих параметров:
1. Давление дутья, ати.
2. Влажность дутья, г/м3.
3. Расход дутья, м3/мин.
4. Расход природного газа, м3/ч.
5. Расход кислорода, м3/ч.
6. Температура горячего дутья, °С.
7. Давление колошникового газа, ати.
В этом же окне задается значение предельной степени уравно­
вешивания шихты газом, которая является одним из параметров 
настройки оптимизационной модели расчета задувочной шихты.
Для выбора способа задания расхода дутья используется па­
раметр «Использовать расчетное значение расхода дутья». Если 
он активирован, то расход дутья вычисляется на основе заданно­
го давления дутья (в расчете участвует коэффициент для опреде­
ления расхода дутья по давлению дутья, который задается в под­
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Рис. 5.27. Окно выбора дутьевых параметров
Для просмотра графиков изменения дутьевых параметров во 
времени необходимо перейти на соответствующую закладку. 
Пример графического отображения изменения давления дутья 
во времени представлен на рис. 5.28.
Таблица График давление одгъя | График в/шин. дугах»: Графив Ржжш.л»»гъ* Г р м м
Рис. 5.28. О кно с графическим отображением изменения во времени давления
дутья
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Основность шлака, СаО/5Ю2 0.90
Макс, допустимое содерж. в шлаке АІ203, %




Минимальная при 1400 °С ;7.00
Максимальная при 1400 °С 15.00
Минимальная при 1500 °С !3.00
Максимальная при 1500 °С 8.00
Сохранить изменения I
Вариант расчета: Вариант расчета ММК
Рис. 5.29. О кно настройки параметров жидких продуктов плавки
В подразделе «Жидкие продукты плавки» (рис. 5.29) реализо­
вана возможность задания параметров чугуна и шлака раздель­
но для первой шихты, первой и второй частей второй шихты.
Параметры чугуна:
1) температура, °С;
2) содержание кремния, углерода, железа, %.
Параметры шлака:
1) основность, CaO/Si02;
2) максимально допустимое содержание глинозема, %;
3) минимальная и максимальная вязкость, пуаз (при темпера­
турах 1400 и 1500 °С).
Эти параметры выступают в качестве цели или ограничений 
в оптимизационной модели расчета задувочной шихты.
Подраздел «Теплотехнические параметры» (рис. 5.30) пред­
назначен для настройки следующих параметров:
1) тепловой КПД кокса;
2) тепловые потери печи, %;
3) температура колошникового газа, °С;
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Рис. 5.30. Окно настройки теплотехнических параметров
4) средняя температура внутренней поверхности огнеупор­
ной кладки печи, °С;
5) средняя температура наружной поверхности огнеупорной 
кладки печи, °С;
6) теплоемкость кокса, кДж/кг-К;
7) теплоемкость кладки печи, кДж/кг-К;
8) теплоемкость чугуна, кДж/кг-К;
9) теплоемкость шлака, кДж/кг-К.
Все изменения параметров сохраняются после нажатия кноп­
ки «Сохранить изменения».
Подраздел «НСИ» (рис. 5.31) предназначен для настройки 
следующих параметров:
1) степень перехода железа в чугун;
2) степень перехода марганца в чугун;
3) степень перехода фосфора в чугун;
4) степень улетучивания серы;
5) угол образующей конуса неподвижных материалов;
6) уминка материалов, доли ед.;
7) степень прямого восстановления железа;
8) время задержки восстановления, ч;
Теплотехнические параметры j
Параметр Значение
Тепловой КПД кокса 0.50
Тепловые потери печи, % 50.00
Температура колошникового гам, °С 18С
Средняя темпер, внутр. пов-и огнеуп. кладки, °С 





Теплоемкость кладки печи, кДж/кг*К 1.03
Теплоемкость чугуна, кДж/кг*К 0.90
Теплоемкость шлака, кДж/кг*К 1.26
Сохранить изменения
Файл О т ч е т  Справка
Расчет Форсированной занувки НСИ |
Е Настройка 1
Констр характеристики печи Параметр j Значение
Шихтовые материалы Степень перехода железа в чугун " ^ Я Я И И Щ о ^
Дутьевые параметры Степень перехода нарганца в чугун 0.60
Жидкие продукты плавки _ , , ' „V Степень перехода фосфора в чугун 1.00Т еплотехнические параметры
Степень улетучивания серы 0.15
Е Расчет Угол образующей конуса неподвижных материалов, * 45.00
Г J. Нулевая шихта Умжка материалов, доли ед. _____ 0.15
Шихта 1 Степень пряного восстановления железа 0.50 ;
Шихта 2 часть 1 Время задержки восстановления, час 16.5
Г Шихта 2 часть 2 | Вреня задержки шлакообразования, час 8
Параметры Фурменного очага : содержаю* азота в колошниковом газе, % Я,00
б  Отчеты Козф. для опред-ия расхода дутья по дав л. дутья 0.001258
; В Компонентный состав шихты - ---------  ~у~ --г
і втоннвх I Доля СО в горновом газе, иЗ/иЗ 0.35
L в м3 Плотность чугуна, т/иЗ 6.90
Состав и свойства шлака Плотность шпака, т/мЗ 2.60 j
Прогноз серы в чугуне
Газодинамика
Расположение шихты в объеме Сохранить изменения I
В Справочники -------------------------




<і)іщшдшшшшшш >    __
тепень е еходе арганца в чугун
 0.999 
.
тепень перехода осфора в чугун______________ 1.00
.
гол образу ей конуса неподви н х материалов, 0
ника материалов, доли ед.
тепень пряного во становления 0.
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Доля СО в горновом газе, мЗ/мЗ 0.35
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|
Рис. 5.31. Окно «Нормативно-справочная информация»
9) время задержки шлакообразования, ч;
10) содержание азота в колошниковом газе, %;
11) коэффициент для определения расхода дутья по давле­
нию дутья;
12) параметр настройки т для определения фактического ко­
эффициента распределения серы между шлаком и чугуном;
13) доля СО в горновом газе, м3/м3.
Все изменения параметров сохраняются после нажатия кноп­
ки «Сохранить изменения».
Расчет
В подразделе «Нулевая шихта» (рис. 5.32) на выбор предла­
гается два варианта расчета нулевой шихты — с заполнением 
горна только коксом или с заполнением горна дровами до уров­
ня фурм. Во втором варианте объем кокса в «нулевой» шихте 
равен объему кокса в конусе неподвижных материалов, основа­
нием которого является плоскость фурм, а образующая этого 
конуса наклонена к горизонту под заданным углом.
После выбора требуемого варианта расчета необходимо на­
жать кнопку «Расчет».
Расчет Форофоеанной задув* Нулевая шихта 
Я Настройка
Коистр характеристики пе 
Шихтовые материалы
Варианты Iэ расчета нулевой и»«ты 




Шихта 2 часть 1 
Шихта 2 часть 2 
Параметры фурменного (*
8  Отчеты
8 Компонентный состав ших 
атотыах 
е м3
Состав и свойства шлака 
Прогноз серы в чугуне 
Газодинамика 
Расположение иыхты в обі 
8  Справочники




Вариант расчета: Вариант расчета _
Подразделы «Шихта 1», «Шихта 2 часть 1», «Шихта 2 часть
2» состоят из 4 основных областей (рис. 5.33):
1) расход шлакообразующих материалов и флюсов;
2) заданные свойства шлака;
3) расчетные свойства шлака.
В таблице «Расход шлакообразующих материалов и флюсов» 
отображаются материалы, выбранные в разделе Настройка —> 
Шихтовые материалы —> Шлакообразующие и флюсы. Пользова­
тель имеет возможность либо задать расходы материалов вручную, 
либо задать автоматический подбор расходов одного или несколь­
ких материалов с учетом заданных свойств шлака. Для этого необ­
ходимо выбрать соответствующий пункт в верхней части экрана:
• ввести вручную;
• подобрать один выбранный материал с учетом заданных 
свойств шлака;
• подобрать оптимальные расходы выбранных материалов 
с учетом заданных свойств шлака.
Для поиска оптимальных расходов нескольких материалов 
используется функциональность модуля «Поиск решения» паке­
та Microsoft Excel, который вызывается через специально разра­
ботанный интерфейс.
Рис. 5.32. Окно «Расчет нулевой шихты»
ін т  ра счо ы  М М К]
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• Подобрать один выбранный материал с учетом заданных свойств шлака 1 
С  Подобрать оптимальные расходы выбранных материалов с учетом заданных свойств шлака |
____ J |
Расход шлакообраэующих материалов і Iн е й И флюсов Заданные свойства шлака 1
В  Расчет Материал Расход, т Параметр Значение
1 *Нулевая шихта
Кварцит 0.00 Основность, СаО/5Ю2 0.90 ■
Шихта 2 часть 1 Доломит 0.00 Содерж. АІ203 не более, % 15.00
]- Шихта 2 часть 2 Термозит 62.50 Макс. вязкость при 1400 °С 15.00
Параметры Фурменного очага Шлак ММК 0.00 Макс. вязкость при 1500 *С 8.00
і В  Компонентный состав шихты Известняк 0.00 Мии. вязкость при 1400 *С 7.00 м
[- в тоннах 1
в м3 гасчеттыю свойства шлака 0 бьем и масса шикгьг~ 1
Состав и свойства шлака 
Прогноз серы в чууие 
р Газодинамика
Расположение шихты в объеме
Параметр I Значение | Параметр 1 ИЗ j тонн
Состав шлака, %: 1 часть 1 шихты (кокс) 261.65 144.6Ѳ
СаО 39.87 Выход чугуна из 1ч. 1 шихты 0.16 і.ое
6  Справочники 5Ю2 44.37 Выход шлака из 1ч. 1 шихты 5.96 15,23
Констр характеристики печи 
Шлакообразующие материалы 
І- ЖРМ
АІ203 13.10 2 часть 1 шихты 94,26 93.02
MgO 2.65 Расход кокса 55,20 30.52
L Кокс Основность, СаО/302 0.90 Расход шлакообразующих 39.06 62.50
Вязкость, пуаз Выход чугуна из 2ч. 1 шихты 0.03 0.23
! при 1400*С 13.83 Выход шлака из 2ч. 1 шихты 24.15 62.79
при 1500*С 7.70 Итого 1 шихта 355.91 237.70
I
1............ ...... . ........ - - ■
< . #
Свойства шлака справедливы при основности 0.8 • 1.2 
AI2035-15X . MgO 5 • 20Х
Вариант расчета: Вариант расчета ММК J
Рис. 5.33. Окно «Расчет первой шихты»
В случае, когда программе не удалось подобрать расходы мате­
риалов таким образом, чтобы удовлетворить заданным свойствам 
шлака, на экране отображается соответствующее сообщение.
В таблице «Заданные свойства шлака» можно задать значе­
ния следующих параметров:
• основность, C a0/Si02;
• содержание А120 3 не более, %;
• максимальная вязкость при 1400 °С;
• максимальная вязкость при 1500 °С;
• минимальная вязкость при 1400 °С;
• минимальная вязкость при 1500 °С.
Измененные значения сохраняются после нажатия на кнопку 
«Расчет».
Эти параметры также задаются в разделе Настройка —> 
Жидкие продукты плавки индивидуально для первой шихты, 1 и 
2 частей второй шихты.
В таблицах «Расчетные свойства шлака» и «Объем и масса 
шихты» выводятся результаты расчета.
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Рис. 5.34. Окно «П араметры фурменного очага»
В подразделе «Параметры фурменного очага» (рис. 5.34) 
можно рассчитать следующие показатели работы фурменного 
очага в начальный момент задувки печи:
• скорость истечения дутья, м/с;
• кинетическая энергия дутья, кг м/с;
• протяженность зоны циркуляции, м;
• протяженность окислительной зоны, м.
Отчеты
Отчеты «Компонентный состав шихты в тоннах» и «Ком­
понентный состав шихты в м3» (рис. 5.35 и 5.36) показывают 
рассчитанные массу и объем кокса, железорудных и шлакообра­
зующих материалов для каждой из шихт, значения выхода чугу­
на и шлака, а также суммарные значения. Кроме того, в отчете 
«Компонентный состав шихты в тоннах» отображается рудная 
нагрузка с флюсами и без флюсов.
Отчет «Состав и свойства шлака» (рис. 5.37, 5.38) показыва­
ет данные расчетов химического состава шлака (содержание ок-
Параметры Фурменного очага
Параметр Значение
0.5Давление горячего дутья, ати
Расход дутья, нЗ/мин 900
Температура горячего дутья, °С 600
Число работающих фури, шт 21
Диаметр фурм, мм 150
Длина фурмы, м 0.45
Параметр Значение
Скорость истечения дутья, м/с 75.44
Кинетическая энергия дутья, кг "'м/с 502.78
Протяженность зоны циркуляции, м 0.Э6
Протяженность окислительной зоны, м 0.28
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Шихта 2 часть 1 
Шихта 2 часть 2 
Параметры Фурменного очага 
Отчеты
Э  Компонентный состав шихты
в м3
Состав и свойства шлака 
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Расположение шихты в объеме 
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Руд. натр, с флюсами, т/т
Руд. натр, без флюсов, т /т
шихта і шихта 2
часть 1 j часть 2 часть 1 j часть 2
Всего Всего баз
0.00 0.00 0.00 0.00 405.33 405.33 405.33
0.00 0.00 62.50 43.75 0.00 106.2S 106.25
0.00 0.00 0.00 35.00 0.00 36.00 35.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 23.44 23.44 23.44
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 62 50 78.75 23.44 164.69 164.69
206.32 144.68 93.02 206.24 584.09 1 234.34 1028.02
0.00 0.00 2.05 0.62 2.76 0.86 1.24
0.00 0.00 0.00 0.00 і 2.61 0.61 0.88
0.00 1.08 0.23 0.95 237.07 239.32 239.32
0.00 15.23 62.79 88.70 120.02 286.75 286.75
Рис. 5.35. О кно с отчетом «Компонентный состав шихты в тоннах»
эадувочной шихты [Вариант расчета: Варі
Отчет Справка
ТЕШ В Е Щ )
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нулевая шихта 1 шихта 2 Всего Всего без | 
ну л.
часть 1 Jчасть 2 часть 1 часть 2
Кокс 373.12 261.65 55.20 230.56 280.89 1 201.43 828.Х
А-4ф-ка 0.00 0.00 0.00 0.00 231.62 231.62 231.62
Термозит 0.00 0.00 39.06 27,34 0.00 66.41 66.41
шлак ммк 0.00 0.00 0.00 2S.OO ол о 25.00 25.00
Известняк 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Кварцит 0.00 0.00 0.00 0.00 16.16 16.16 16.16
Доломит 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Итого шлакообразующих 0.00 0.00 39.06 52.34 16.16 107.57 107.57
Итого 373.12 261.65 94.26 282.91 528.68 1 540.61 1 167.49
Выход чугуна, нЗ 0.00 0.16 0.03 0.14 34.36 34.68 34.68
Выход шлака, м3 0.00 5.86 24.15 34.12 46.16 110.29 110.29
Ириант расчета: Вариант расчета ММК
Рис. 5.36. О кно с отчетом «Компонентный состав шихты в м3»
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Состав и свойства шлака |
Вариаитрао^
Показатель Первая шихта j Вторая имхта По печи
1-я порция 2-я порция _JI
Состав шлака, %
СаО 39.87 39.95 41.47 W.57 I
S02 44.37 42.31 42.68 43.02 ! |
А1203 13.10 12.50 9.11 П .24 I
МдО 2.65 5.24 6.75 5.17 1
Итого 100.00 100.00 100.00 100.00 I
Основность, СаО/5Ю2 0.90 0.94 0.97 0.94
Вязкость, пуаз
при 1 WO “С 13.83 10.25 7.89 10.23 I
при 1500 *С 7.70 6.52 4.38 5.94 I
Заданные значения параметров: 1
Макс. допуст. содерж. AJ203, % 15.00 15.00 13.00
Основность, СаО/5(02 0.90 0.95 0.98
Мин. вязкость при 1 WO *С 7.00 7.00 7.00
Макс. вязкость при 1W0 *С 15.00 15.00 15.00
Мии. вязкость при 1500 *С 3.00 3.00 3.00
Макс. вязкость при 1500 *С 8.00 7.00 7.00
■ ........................... ....................  .  ..................п-Л
Рис. 5.37. Окно с отчетом «Состав и свойства ш лака —  по частям шихты»
(Вариант расчета: Вариант расчета ММК] ѳ ѳ ® 1
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По частям шихты По нарастающей |
Показатель Первая шихта Вторая шихта По печи
1-я порция 2-я порция
Состав шлака по нарастающей,%
СаО 39.87 39.91 40.S7 4С.5,’
5Ю2 44.37 43.28 43.02 43.02
АІ203 13.10 12.78 11.24 11.24
МдО 2.65 4.03 5.17 5.17
Итого 100.00 100.00 100.00 100.00
Основность, СаО/302 0.90 0.92 0.94 0.94
Вязкость, пуаз
при 1400 *С 13.83 11.92 10.23 10.23 !
при 1500 *С 7.70 7.07 5.94 5.94
Заданные значения параметров:
Макс. допуст. содерж. АІ203, % 15.00 15.00 14.16
Основность, СаО/302 0.90 0.93 0.95
ТФн. вязкость при 1400 °С 7.00 7.00 7.00
Макс. вязкость при 1400 *С 15.00 15.00 15.00
Мзн. вязкость при 1500 *С ЗЛО 3.00 3.00
Макс. вязкость при 1500 *С 8.00 j 7.47 7.27
Рис. 5.38. Окно с отчетом «Состав и свойства шлака — по нарастающей»
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Шихта 2 часть 1 
Шихта 2 часть 2 
Параметры фурменного очага 
F  Отчеты
В  Компонентный состав шихты 
в тоннах 
в м3
Состав и свойства шлака
[Прогноз серы в чугун
Газодинамика
Расположение шихты в объеме печи <£
Вариант расчета: Вариант расчета ММК______
Рис. 5.39. Окно с отчетом «Прогноз серы в чугуне»
сидов CaO, S i02, А120 3, MgO), получающегося из первой шихты,
1 части второй шихты и 2 части второй шихты, а также средние 
значения по всей печи. Отчет показывает данные расчетов как 
для каждой шихты в отдельности, так и по нарастающей, т. е. из 
первой шихты, первой шихты + 1 части 2 шихты и первой ших­
ты + 1 части 2 шихты + 2 части 2 шихты. Также отчет содержит 
значения основности (CaO/Si02) и вязкости шлака при темпера­
турах 1400 и 1500 °С. Для сравнения с заданными значениями па­
раметров последние выводятся в нижней части экрана — макси­
мально допустимое содержание глинозема в шлаке из шихты, 
основность и минимальные и максимальные вязкости при темпе­
ратурах 1400 и 1500 °С.
Отчет «Прогноз серы в чугуне» (рис. 5.39) показывает рас­
четное значение содержания серы в чугуне, получающегося из 
задувочной шихты, а также ряд других параметров — обобщен­
ная основность шлака (по Куликову), равновесный и фактичес­
кий коэффициенты распределения серы между чугуном и шла­
ком.
Отчет «Газодинамика» (рис. 5.40) показывает изменение во 
времени следующих параметров:
1. Перепад давления газа, ати.
2. Степень уравновешивания шихты газом, %.
в чугуне I
Паренетр 1 Значение
Обобщенная основность шлака (по Ку/мсову) 1.07
Коэф. рас пред. серы между шлаком и чугуном 30.04
Прогнозное содержание серы в чугуне, % 0.029
Файл Отчет Справка
Расчет Форсированной запуски 
Настройка
Констр. характеристики печи 
Шихтовые материалы 
Дутьевые параметры 
Жиакие продукты плавки 
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и З /ч ас
В л аж  к. 
д у т ь я , 
г /м З
Темпер. ! Дав*, 
д уть я , «С хояош.
1 газа, ати [
Теор.т« 4 
ер-гор.
0 0.4 15.82 1 1200 0 0 30.0 650 0.3 1847 1
0.5 0.4 1S.82 _ і 1200 0 0 30.0 650 0.3 1847
1 0.2 7.91 750 0 0 40.0 750 0.1 1869
1.5 0.2 7.91 750 0 0 40.0 750 0.1 1869
2 0.2 7.91 750 0 0 40.0 750 0.2 1869
2.5 0.3 11.87 1000 0 0 40.0 750 0.2 1869
3 0.3 11.87 1000 0 0 40.0 750 0.2 1869
3.5 0.3 11.87 1000 0_ 0 40.0 750 0.2 1869
4 0.5 19.78 1100 0 0 40.0 75° 0.2 1869
4.5 0.5 19.78 1100 2500 0 10.0 800 0.2 1861
5 0.5 19.78 1200 2500 0 10.0 800 0.2 1877
6 0.5 19.78 1200 2900.......... 0 10.0 800 0.2 1877
7 lö s 19.78 1200 2500 0 10.0 800 0.2 1877
8 0.5 19.78 1200 2500 0 10.0 800 0.2 11877
9 0.5 19.78 1200 2500 0 10.0 800 0.2 1877
10 0.7 27.69 1200 [эвоо___ 0 ; 7.0 850 0.2 1859
11 0.7 27.69 1200 3500 0___ 7.0 850 0.2 1859
12 0.8 31.65 1200 3500 0 ! 7.0 850 0.2 1859
13 0.8 31.65 1200 3500 0 7.0 850 0.2 1859
14 0.8 31.65 1200 4000____ 0 5.0 900 0.2 1870
15 0.8
J t ü l
31.65 1200 4000 0 5.0 900 0.2 1870
>
СУ(кр). X 50 00
Предельно допустимый перепад давления, ати 0 .98 
Насыпная масса шихты. т/мЗ 0.88
Рис. 5.40. Окно с отчетом «Газодинамика»
3. Расход дутья, м3/мин.
4. Расход природного газа, м3/ч.
5. Расход кислорода, м3/ч.
6. Влажность дутья, г/м3.
7. Температура горячего дутья, °С.
8. Давление колошникового газа, ати.
9. Теоретическая температура горения, °С.
10. Давление дутья, ати.
В этом же отчете выводится значение предельной степени 
уравновешивания шихты газом, предельно допустимый перепад 
давления и средняя насыпная масса задувочной шихты.
Для просмотра графиков изменения дутьевых и газодинами­
ческих параметров во времени необходимо перейти на соответ­
ствующую закладку. Пример графического отображения изме­
нения давления дутья во времени представлен на рис. 5.41.
Отчет «Расположение шихты в объеме пени» состоит из двух 
частей — табличной (рис. 5.42) и графической (рис. 5.43). На схе-
Рис. 5.41. Окно с графическим отображением изменения во времени теорети­
ческой температуры горения
Расчет мдуеочной мнжты [Вариант расчета: Вариант расчета Ш А К ] -  ~  Х
п * и г  ZrMepT ■'Лщшшгл
1 а Настройке _  1
Констр характеристики ге
ю д о т я і
Шихтовые материалы
Дутьевые параметры »«чение 1
Ж иакие продукты плавки 
Теплотехнические параме
ТЧ»Н!0ИТpisrrww* от«**«* фѵрнпвреых гадоии* шадкоейр . м




Шихта 2 часть 1
Шихта 2 часть 2
Параметры Фурменного сх
I  Е- Отчеты
Е- Компонентный состав ших
в тоннах
в м3
Состав и свойства шлака
Прогноз серы в чугуне
Г азодинамика
[ " г  "Справочники




U  4  . >  _
...... ..............................
•Г Р а счет  за д у в о ч н о й  ш и хты  [В а р и а н т  р а с И И : В ари а нт р а сч е та  М М К] [ ^ Г | ( § Щ
1 Файл Отчет Справка
Расчет Форсированной з«ув*
-  Настройка
Констр. характеристики гм 
Шихтовые материалы 
Дутьевые параметры 
Жидкие продукты плавки 





Шихта 2 часть 1 
Шихта 2 часть 2 
Параметры Фурмемюго о
-  Отчеты
-  Компонентный состав ших 
в тоннах 
в м3
Состав и свойства шлака 
Прогноз серы в чугуне 
Газодинамика
(Справочники






Вариант расчета: Вариант расчета ММК
Рис. 5.43. О кно с отчетом «Расположение шихты в объеме печи — схема печи»
С  Microsoft Excel Omei.xls
Вид Вставка Фордот Сервис Данные
• АтИІСугa n  - a  i   л _______
Окно Справке
-:.j & Д • 11 i t  J J  -О |0°*
Г
AI
L-*  А У I I ] %  WO 'A  ff -у У  1  - Ѵ . Д - в  j *
A I В Г с П I D Г Е г т п I G Г н j
J j Компонентный соси , щикты ................  ....................................................
2 Jb тоннах
3 [шихта 1 [шихта 2
4 нулевая часть 1 часть 2 часть 1 часть 2 Всего Всего без нул.
5 I Кокс 234 97 148 33 65 23 138.49 223.15 810.17 575.2
6 I Агломерат 0 0 0 0 509.72 509 72 509.72
7 j Известняк 0 0 0 0 0 0 0
Ѳ [Кварцит 0 0 0 0 21.04 21.04 21 04
9 Доломит 0 0 0 0 0 0 0
10 Термозит 0 0 125.78 81 25 0 207 03 207 03
11 Итого шлакообразующих 0 0 125.78 81.25 21 04 228.07 228.07
- g j Итого 234.97 148.33 191.02 219.74 753.91 1 547.97 1 313.00
13 :Руд. нагр с флюсами, т/т 0 0 1.93 0 59 238 091 1 28
14if Руд нагр без флюсов, т/т 0 0 0 0 228 063 089
Рис. 5.44. О кно с отчетом в Excel «Компонентный состав шихты в тоннах»
ме печи отмечены уровни начала размещения шлакообразую­
щих и рудных материалов, а также уровень засыпи. На графике 
справа отображается изменение рудной нагрузки (с флюсами 
или без флюсов по выбору пользователя) по высоте печи от 
уровня воздушных фурм до уровня засыпи.
В программном продукте реализована возможность экспор­
та исходных данных и результатов расчета в электронные таб­
лицы Excel для распечатки отчетов или дальнейшего анализа по­
лученной информации. Для формирования отчета необходимо в 
главном меню программы выбрать пункт «Отчет —> Экспорт в 
Excel». Пример сформированного отчета в Excel «Компонент­
ный состав іиихты в тоннах» приведен на рис. 5.44.
ГЛАВА 6. РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ 
ИНТЕГРИРОВАННОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
«УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЕЙ РАБОТЫ 
ДОМЕННОГО ЦЕХА»
6Л. Общая системная структура программного комплекса
В данной главе представлено описание основных процессов раз­
работки и реализации интегрированного программного комплекса 
«Управление технологией работы доменного цеха», внедренного в 
практику работы доменного производства ОАО «ММК». Результа­
ты эксплуатации разработанной системы позволяют:
• повысить качество производимой продукции доменного це­
ха за счет повышения оперативности работы технологиче­
ской группы и сокращения времени анализа качественных 
и количественных показателей доменного производства;
• оперативно предоставлять детализированную информа­
цию о ходе технологического процесса выплавки чугуна 
для оценки его экономической эффективности;
• своевременно предоставлять фактические данные о со­
стоянии печей и оборудования доменного цеха, автомати­
чески формировать необходимый комплект отчетной до­
кументации;
• сократить время поиска необходимой отчетной информа­
ции для проведения сопоставительного анализа работы 
доменного цеха в разные периоды за счет реализации 
централизованной структуры хранения отчетных данных 
и дружественного интерфейса программного обеспече­
ния клиентских приложений;
• повысить культуру управления производством, улучшить 
условия труда и информированность оперативного и про­
изводственного персонала доменного цеха.
Общая системная структура программного комплекса — ав­
томатизированной информационной системы инженерно-техно­
логического персонала доменного цеха (АИС ИТП ДЦ) — пред­

















































1. Сбор, первичная обработка и хранение данных. Основной 
функцией подсистемы является заполнение базы данных исход­
ными данными, необходимыми для успешного функционирова­
ния АИС ИТП ДЦ.
2. Визуализация данных о работе доменных печей. Обеспе­
чивает построение графических трендов по указанным парамет­
рам в любой комбинации за выбранный временной период.
3. Формирование технического отчета о работе доменных 
печей и цеха. Подсистема предназначена для формирования тех­
нического отчета о работе печей и цеха в целом за заданные пе­
риоды работы печей и цеха.
4. Сопоставительный анализ работы доменных печей и це­
ха. Обеспечивает возможность сравнения работы цеха или печи 
по выбранным параметрам за заданный временной период.
5. Модельная поддержка принятия решений, прогнозирова­
ние технологических ситуаций и диагностика работы домен­
ных печей. В основу реализации подсистемы положены алгорит­
мы расчета с использованием математических моделей доменно­
го процесса [150] для выбранного пользователем периода рабо­
ты отдельных печей или цеха в целом:
• расчета свойств первичного и конечного шлака, обессе­
ривающей способности конечного шлака и прогнозиро­
вания содержания серы в чугуне;
• моделирования дутьевого, газодинамического и теплово­
го режимов доменной плавки;
• расчета тепловых и материальных балансов основных 
элементов доменной плавки (Fe, S, Zn, Cr, V, Ti, CaO и ще­
лочей).
Анализ доменного процесса позволяет констатировать, что 
подсистема модельной поддержки принятия решений анализа и 
прогноза работы доменного цеха должна включать взаимосвя­
занные подсистемы более низкого уровня декомпозиции.
Рассмотрим более детально структуру отдельных подсистем.
Подсистема сбора, первичной обработки и хранения дан­
ных. Данная подсистема является одной из важнейших в АИС 
ИТП ДЦ, поскольку ошибки, сделанные на этапе структурного 
моделирования данной подсистемы, устранить впоследствии до­
статочно сложно.
На рис. 6.2 продемонстрирована структурная схема подсисте­
мы, в которой выделены основные компоненты для ее про­
граммной реализации: модули регистрации и настройки прав
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пользователей, визуализации, формирования технического от­
чета, сопоставления работы доменных печей, составления мате­
риальных и тепловых балансов доменной плавки, диагностики 
работы доменных печей и прогнозирования технологических си­
туаций, моделирования газодинамического, шлакового и тепло­
вого режимов.
Центральным звеном АИС ИТП ДЦ является структура хра­
нения данных, которая формируется на сервере базы данных ин­
формационно-вычислительного центра аглодоменного произ­
водства (ИВЦ ДЦ). Источниками ее наполнения являются аппа­
ратно-программное обеспечение АСУ доменного цеха, корпора­
тивной информационной системы (КИС) [44] и центральной дис­
петчерской комбината (ЦДК) [180]. В зависимости от требова­
ний отдельных подсистем возможно реализовать различные пе­
риоды усреднения данных в базе с помощью механизмов СУБД. 
Например, для подсистемы визуализации показателей мини­
мальным периодом усреднения показателей работы является 
среднесменная величина, а для подсистемы формирования тех­
нического отчета необходимо представление данных за кален­
дарный месяц или за период с начала года до произвольно вы­
бранного месяца.
Представленная на рис. 6.2 структурная схема обеспечивает 
заданную функциональность, выполнение требований предмет­
ной области, относительно простое расширение и изменение си­
стемы, возможность автономной реализации отдельных про­
граммных модулей и их независимость от структуры хранения 
данных.
Схема базы данных данной подсистемы должна удовлетво­
рять следующим требованиям:
• абстрактность содержащихся данных, т. е. при добавле­
нии новых параметров структура базы данных не должна 
измениться;
• схема базы данных должна быть приведена к третьей 
нормальной форме, т. е. не содержать избыточных дан­
ных и иметь четко определенные связи между отношени­
ями;
• содержать структурные ограничения на ввод и корректи­
ровку логически неверных значений;
• иметь связи между отношениями, которые отражают 
предметную область.
Необходимо отметить, что хотя нормализованная по всем 
правилам база данных обеспечивает высокую производитель­
ность и гибкость для оперативных транзакционных баз данных, 
существует ряд ситуаций, в которых может возникнуть необхо­
димость в денормализации сущностей/таблиц по соображениям 
производительности. В частности, для генерации технического 
отчета доменного цеха за произвольно выбранный пользовате­
лем период выполнение запросов потребует соединений значи­
тельных объемов данных и выполнения агрегирования этих дан­
ных. Выполнение этих видов запросов к нормализованной базе 
данных приведет к необходимости соединения большого количе­
ства таблиц, что повысит издержки и вызовет снижение произ­
водительности. Чтобы можно было удовлетворить такие запро­
сы с приемлемой производительностью, для отдельных подсис­
тем необходимо создать таблицы, содержащие несколько сущ­
ностей, обладающих атрибутами, которые имеют слабосвязан­
ные логические отношения между собой.
В базе данных должна быть предусмотрена возможность от­
слеживания всех изменений данных в рабочих таблицах. Запол­
нение сведений о пользователях и компьютерах, с которых про­
изводятся работа с системой, должно осуществляться через 
справочники.
Анализ требований к функциональности разрабатываемой 
системы и существующего на комбинате информационного 
обеспечения корпоративной базы данных позволил сформиро­
вать структурную схему подсистемы АИС ИТП ДЦ, отражаю­
щую возможности проведения сбора, первичной обработки и 
хранения данных для каждой отдельной подсистемы. В ходе это­
го процесса выделены относительно независимые информаци­
онные блоки, моделирующие отдельные аспекты доменного 
производства (рис. 6.3). Выделенные блоки позволяют использо­
вать хранящиеся в них данные одновременно в разных подсисте­
мах. Центральным звеном является структура базы данных, ко­
торая располагается на сервере ИВЦ ДЦ в корпоративной сети 
комбината [181, 182].
Подсистема визуализации данных о работе доменной пени. 
Данная подсистема предназначена для построения графических 
трендов фактических и расчетных показателей работы домен­
ных печей и цеха по среднесменным и суточным данным. Выбор 
показателей работы осуществляется на основе требований поль­
зователей подсистемы с помощью блока нормативно-справоч­
ной информации. Результатом выполнения функции является 












































Рис. 6.4. Структурная схема подсистемы визуализации данных
а также численные данные, используемые для построения гисто­
грамм, которые можно использовать для более детального ана­
лиза технологических режимов доменной плавки. Структурная 
схема подсистемы визуализации представлена на рис. 6.4.
Основными компонентами подсистемы являются источник 
данных и модуль визуализации данных. В качестве источника 
данных выступает централизованная база данных аглодоменно- 
го производства, работающая в режиме реального времени в 
корпоративной сети комбината. В процессе функционирования 
подсистемы производится регулярное автоматическое наполне­
ние этой базы из серверов АСУ ТП показателями работы всех 
доменных печей, усредненными по сменам и за сутки. Модуль 
визуализации подсистемы обеспечивает по запросу пользовате­
ля отображение на форме или экспорт в виде отчетных файлов 
сведений о динамике изменения одного или нескольких показа­
телей в течение любого временного периода. Выбор показателя 
производится из списка, который загружается из блока НСИ ба­
зы данных аглодоменного цеха и сохраняется локально на рабо­
чем компьютере пользователя в виде файла конфигурационных 
параметров.
Показатели работы доменных печей при отображении в под­
системе сгруппированы на следующие категории:
• параметры шихты;
• жидкие продукты плавки;
• параметры дутья;
База данных 
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• параметры колошникового газа;
• комплексные показатели.
В каждой категории выделены фактические и расчетные по­
казатели. Процедура визуализации позволяет отобразить дан­
ные за выбранный пользователем период в двух режимах: изме­
нения данных по всем доступным показателям для отдельной до­
менной печи; изменения по одному выбранному показателю для 
всех доменных печей.
Процедура формирования отчетов извлекает показатели ра­
боты доменного цеха в виде, пригодном для их обработки, распе­
чатки и сохранения во внешнем файле (формат MS Office Excel) 
для последующего расчетного анализа.
Подсистема формирования технического отчета о работе 
доменных печей и цеха. Данная подсистема формирования тех­
нического отчета является одной их основных, поскольку имен­
но здесь создается фактическая отчетная информация, касаю­
щаяся всех аспектов производства доменных печей и цеха в це­
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Технический отчет доменного цеха
Основными компонентами подсистемы являются база дан­
ных ИВЦ ДЦ и модуль формирования технического отчета. 
Программный модуль подсистемы позволяет уполномоченным 
пользователям извлекать, корректировать и сохранять в центра­
лизованной базе данных сведения по всем аспектам производст­
венной деятельности доменного цеха в отчетном периоде. Про­
цесс проектирования и программной реализации базы данных 
будет рассмотрен в следующих разделах. Наполнение базы дан­
ных осуществляется подсистемой сбора, первичной обработки и 
хранения данных АИС ИТП ДЦ в автоматизированном режиме 
с помощью планировщика задач. Структурные компоненты мо­
дуля, представленные на рис. 6.5, позволяют отображать норма­
тивные разделы технического отчета и формировать готовый 
документ на утверждение и подписание. После утверждения от­
чета указанные данные становятся недоступными для корректи­
ровки, в дальнейшем они используются остальными подсистема­
ми АИС ИТП ДЦ для проведения анализа работы и прогнозиро­
вания производственных ситуаций в доменном цехе.
Подсистема сопоставительного анализа работы доменных 
пеней и цеха. Создание подсистемы «Сопоставительный анализ 
работы доменных печей» направлено на реализацию в АИС 
ИТП ДЦ инструмента, с помощью которого специалисты техно­
логической группы доменного цеха могут оперативно получать 
достоверную информацию для осуществления функций контро­
ля и сравнения отчетных показателей работой доменных печей 
и цеха в целом в различные временные периоды. Структура под­
системы сопоставительного анализа работы доменных печей и 
цеха представлена на рис. 6.6.
Информационной основой данной подсистемы является опи­
санная ранее подсистема «Технический отчет доменного цеха», с 
помощью которой производится наполнение базы данных ИВЦ 
ДЦ фактическими показателями работы. Реализация функций 
подсистемы «Сопоставительный анализ работы доменных печей и 
цеха» производится в автоматизированном режиме, в ходе которо­
го пользователь выбирает отчетный и сравнительный период ра­
боты доменного цеха, режим сравнения (календарный месяц или с 
начала года до указанного месяца), отчетный показатель из списка 
соответствующего раздела технического отчета или блока отчет­
ных показателей. Основной функцией подсистемы является предо­
ставление пользователям в наглядном структурированном виде ин­
формации по всем основным отчетным показателям. Полнота и
наглядность в предоставлении информации позволяют своевре­
менно принимать решения об изменении параметров технологиче­
ских процессов для повышения качества продукции и экономии 
кокса. Кроме того, данная подсистема способствует быстрой обра­
ботке, сравнительной оценке данных и предоставляет широкие 
возможности в выборе и генерации отчетов.
Согласно требованиям специалистов инженерно-технологиче­
ской группы для проведения сопоставительного анализа информа­
ции и оперативного выявления причин отклонения плановых пока­
зателей от фактически полученных в отчетном периоде сформи­
рованы блоки показателей, отраженные на структурной схеме в 
модуле сопоставительного анализа работы доменных печей и цеха 
(см. рис. 6.6). Каждый из представленных на рис. 6.6 информацион­
ных блоков содержит набор показателей, которые должны быть 
автоматически извлечены из базы данных доменного цеха и отоб­
ражены на пользовательской форме. Большинство показателей 
являются отчетными и генерируются в базе данных в регламенти­
руемые моменты времени (в начале месяца) с помощью, как уже 
было отмечено, подсистемы «Технический отчет доменного цеха». 
Другая категория показателей является производной и должна 
быть рассчитана на основе отчетных показателей.
Подсистема модельной поддержки принятия решений, диа­
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Рис. 6.6. Структура подсистемы «Сопоставительный анализ работы  доменных 
печей и цеха» АИС ИТП ДЦ
гических ситуаций. Подсистема включает следующие взаимо­
связанные подсистемы более низкого уровня декомпозиции:




• диагностики хода доменной плавки и прогнозирования 
технологических ситуаций.
Подсистема расчета балансов. Структура подсистемы рас­
чета балансов условно отображена на рис. 6.7. Подсистема поз­
воляет определить удельные массы прихода и расхода Fe, S, Zn, 
Cr, V, Ti, CaO и щелочей. Входными данными для подсистемы яв­
ляются дутьевые параметры, физические свойства, химический 
состав и расходы загружаемых шихтовых материалов и параме­
тры жидких продуктов плавки.
Для реализации программной части подсистемы расчета ба­
лансов использованы известные математические зависимости 
[42, 150].
Подсистема газодинамического режима. Структура подсисте­
мы газодинамического режима условно отображена на рис. 6.8. 
В основу работы подсистемы положена математическая модель 
газодинамики доменной плавки [149, 150]. Исходными данными 
являются дутьевые параметры работы печи, ее конструктивные 
параметры и состав доменной шихты. Результатом работы под­
системы являются:
• газодинамические характеристики доменной плавки (сте­
пень уравновешивания шихты, значения расхода дутья и 
перепада давления);
• диагностика газодинамического режима.
Рис. 6.8. Структура подсистемы газодинамического режима
Подсистема шлакового режима. Структура подсистемы 
шлакового режима условно отображена на рис. 6.9. Исходными 
данными являются дутьевые параметры работы печи, химичес­
кий состав и расходы загружаемых шихтовых материалов и па­
раметры жидких продуктов плавки. Подсистема шлакового ре­
жима [149, 150, 154, 198, 209] позволяет определить:
• выход и состав первичного и конечного шлака;
• вязкость шлака при различных температурах;
• содержание серы в чугуне;
• диагностику шлакового режима.
Подсистема теплового режима. Структура подсистемы 
шлакового режима условно отображена на рис. 6.10. Подсистема
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теплового режима позволяет определить расход кокса [150, 151]. 
При этом требуемый химический состав чугуна для проектного 
периода задается пользователем.
Подсистема диагностики работы пеней и прогнозирования 
технологических ситуаций. Структура подсистемы диагностики 
работы печей и прогнозирования технологических ситуаций 
отображена на рис. 6.11. Основной принцип, положенный в ос­
нову модели — принцип натурно-математического моделирова­
ния [16, 150], прокомментированный ранее в главе 3.
Указанные подсистемы охватывают основные явления, свой­
ственные доменному процессу. Каждая из этих подсистем взаимо­
действует с другими блоками, подсистемами и внешней средой. 
Для прогнозирования технологических ситуаций также использу­
ются подсистемы шлакового, газодинамического и теплового ре­
жимов, расчета технико-экономических показателей доменной 
плавки (расхода кокса, производительности) при изменении дуть­
евых параметров, свойств кокса, соотношения компонентов же­
лезорудной части шихты и расхода флюсов.
Следующим этапом разработки АИС ИТП ДЦ является про­
цесс функционального моделирования.
6.2. Функциональное моделирование системы
В основу метода, используемого при проектировании функ­
ций автоматизированной информационной системы инженерно­
технологического персонала доменного цеха, положены идеи и 
нотации методики структурного анализа и проектирования 
IDEF0 [147, 275]. Методология IDEF0 является развитием хоро­
шо известного графического языка описания функциональных 
систем SADT (Structural Analysis and Design Technique) [147]. Ис­
пользование этой методики позволило смоделировать функцио­
нальную структуру программного комплекса, выявить произво­
димые им действия (функции) и связи между этими действиями, 
что позволило в конечном итоге на ранней стадии проектирова­
ния выявить и устранить возможные ошибки.
Верхний (первый) уровень функциональной модели 
АИ С инженерно-технологического персонала доменного цеха
Верхний уровень функциональной модели дает возможность 
представить проектируемую систему как единое целое, в виде 
одного функционального блока с интерфейсными дугами, входя-
щими и выходящими за пределы рассматриваемой области. 
Такая диаграмма называется контекстной. Внешний вид контек­
стной диаграммы функциональной модели АИС инженерно­
технологического персонала доменного цеха представлен на 
рис. 6.12.
Автоматизированная система многофункциональна и охва­
тывает практически всю сферу деятельности инженерно-техно­
логического персонала, необходимую для обеспечения анализа 
производственной информации и прогнозирования работы до­
менного цеха. В связи с этим, на первом уровне функциональной 
модели выделены два основных потока входной информации в 
систему: данные из систем АСУ ТП и корпоративной информа­
ционной системы (КИС), а также отчетные документы по про­
изводству. Конкретизация входных данных представлена на по­
следующих этапах декомпозиции системы.
Интерфейс управления можно разбить на четыре логических 
блока: совокупность документов (технологических инструкций, 
руководств пользователей); нормативно-справочную информа­
цию (НСИ); требование пользователей; описание математичес­
ких моделей и алгоритмов, на основе которых проведена разра­
ботка программного обеспечения по анализу и прогнозирова­
нию работы доменных печей и цеха. Заметим, что под докумен­
тами понимается инструкция ведения технологических процес­
сов, существующих на предприятии и утвержденных в качестве 
стандарта предприятия и руководства пользователей для работы 
с автоматизированными рабочими местами.
Первый блок интерфейса однотипен практически для всех 
уровней декомпозиции, так как деятельность инженерно-техноло­
гического персонала цеха и подразделений, участвующих в работе 
автоматизированной информационной системы регламентируется 
указанными выше документами и нормативными актами. Поэто­
му он представлен на всех уровнях декомпозиции системы.
Механизмы, представленные на контекстной диаграмме 
функциональной модели и участвующие в реализации данной 
функции, представлены набором основных структурных подраз­
делений и производств, которые являются поставщиками и по­
требителями той или иной части информации АИС ИТП ДП: 
технологическая группа доменного цеха (ДЦ), информационно­
вычислительный центр АСУ (ИВЦ АСУ) аглодоменного произ­


























В качестве выходной информации АИС ИТП ДП понимает­
ся набор отчетных документов, характеризующих итоговые по­
казатели работы доменных печей и цеха в целом за отчетный пе­
риод, а также результаты прогнозной оценки работы печей с ис­
пользованием модельных систем поддержки принятий решений. 
Первая часть документов имеет чисто статистический характер, 
вторая — результат расчета по математическим моделям домен­
ного процесса, которая имеет своей целью провести анализ ра­
боты доменных печей и цеха в проектном периоде при измене­
нии топливно-сырьевых условий их работы. В последнем случае 
с помощью АИС ИТП ДП инженер-технолог может количест­
венно оценить тепловое состояние доменных печей, спрогнози­
ровать дутьевой, газодинамический и шлаковый режимы домен­
ной плавки.
Декомпозиция первого уровня функциональной модели 
АИ С инженерно-технологического персонала доменного цеха
АИС ИТП ДЦ можно разбить на законченные, но информа­
ционно, с точки зрения использования данных для анализа, взаи­
мосвязанные подсистемы. Диаграмма первого уровня декомпо­
зиции модели представлена на рис. 6.13.
Функция «Сбор и первичная обработка данных» (А1) обес­
печивает автоматическое наполнение системы данными из 
АСУ ТП и КИС. Сбор первичных данных производится в стро­
го регламентированные моменты времени, которое установ­
лено согласно требованиям инженерно-технологического пер­
сонала доменного цеха. Функция А 1 наиболее информативна с 
точки зрения как количества параметров, так и объемов ин­
формации. Набор подключаемых параметров по конкретной 
доменной печи определяется условиями технического задания, 
разрабатываемого при реконструкции или капитальном ре­
монте доменной печи. Среднее количество параметров, отсле­
живаемое в АСУ ТП на ОАО «ММК» на одной доменной пе­
чи, составляет около 500, число работающих доменных пе­
чей — 8. В зависимости от характера измеряемого параметра 
и требований технологических алгоритмов по использованию 
данного параметра в расчетах периодичность опроса парамет­
ров составляет от одной до нескольких секунд. Учитывая их 
оперативность и большие объемы, большая ответственность 
ложится на их первичную обработку и фильтрацию заведомо 
некорректных данных и их последующее хранение для исполь­

































В первичной обработке данных участвуют работники раз­
личных подразделений комбината (технологическая группа до­
менного цеха (ДЦ), информационно-вычислительный центр 
АСУ (ИВЦ АСУ) аглодоменного производства, энергоцех, цен­
тральная лаборатория комбината (ЦЛК), экономисты доменно­
го цеха). Технологический персонал при выполнении этой функ­
ции руководствуется соответствующими технологическими ин­
струкциями и руководствами пользователей существующих ав­
томатизированных рабочих мест (АРМ) корпоративной сети 
комбината (АРМ мастера доменной печи, АРМ газовщика, АРМ 
весовщика и др.).
Выходная информация служит источником для всех других 
подсистем, в частности визуализации данных о работе доменных 
печей, сопоставительной оценки отчетных показателей, формиро­
вания технического отчета доменного цеха, проведения анализа и 
прогнозирования работы доменных печей и цеха в целом при воз­
можных изменениях топливно-сырьевых условий их работы.
Функция «Визуализация данных» (А2) обеспечивает возмож­
ность построения графических трендов фактических и основных 
технико-экономических показателей работы доменных печей и 
цеха по среднесменным и суточным данным. Выбор показателей 
работы осуществляется на основе требований пользователей си­
стемы и блока нормативно-справочной информации. Выполне­
ние этой функции обеспечивают, главным образом, работники 
технологической группы доменного цеха.
Результатом выполнения функции является набор отчетных 
документов с результатами визуальной оценки, а также числен­
ные данные, используемые для построения гистограмм, которые 
можно использовать для более детального анализа технологиче­
ских режимов доменной плавки.
Функция «Технический отчет» (A3) обеспечивает подготов­
ку и формирование всех сведений о работе доменного цеха за ка­
лендарный месяц или за период с начала года до указанного ме­
сяца. Выполнение этой функции обеспечивается сотрудниками 
технологической группы доменного цеха, ИВЦ АСУ аглодомен­
ного производства, энергоцеха, ЦЛК, экономистами доменного 
цеха. Руководящими документами для этой подсистемы являют­
ся технологическая инструкция доменного цеха, руководства 
пользователей автоматизированных рабочих мест, нормативно­
справочная информация корпоративной сети комбината и тре­
бования пользователей к обработке данных.
Выходом подсистемы являются отчетные документы по ос­
новным разделам доменного производства:
• поступлению и расходу шихтовых материалов и кокса в 
доменном цехе;
• выплавленному чугуну и выходу шлака;
• химическому составу и показателям качества сырья, топ­
ливно-энергетических ресурсов и продуктов доменной 
плавки;
• учету простоев и состояния технологического оборудова­
ния;
• показателям работы воздухонагревателей;
• использованию ковшей в доменном цехе;
• производительности рабочих кадров доменного цеха.
Функция «Сопоставительный анализ» (A4) обеспечивает
возможность сравнения отчетных показателей работы домен­
ных печей за месяц или за период с начала календарного года до 
указанного месяца. Источником данных этой функции являются 
сведения о работе доменных печей, которые были подготовле­
ны подсистемой «Технический отчет» и утверждены официаль­
но руководством доменного цеха.
Функция «Анализ и прогнозирование» (А5) позволяет прово­
дить оценку и прогнозирование работы доменных печей и цеха в 
условиях, когда планируются изменения топливно-сырьевых ус­
ловий их работы. Входные данные в эту подсистему поступают 
из подсистем А 1 и A3. Обработку данных производят с помощью 
специального программного модуля, основу которого составля­
ют математические модели теплового, газодинамического и 
шлакового режимов доменной плавки.
Данная подсистема выполняет одну из наиболее важных с ин­
формационной точки зрения задач — предоставляет технологи­
ческому персоналу данные для проведения анализа работы до­
менных печей и цеха в целом и осуществление прогнозирования 
возможных событий, связанных с изменением критичных для 
технологического процесса входных параметров. Результаты 
прогнозной оценки фиксируются в виде специальных табличных 
и графических форм, экспортированных в популярные форматы 
отчетных документов.
Основываясь на результатах анализа информации, собран­
ной при реализации предыдущих функций, по определенным ал­
горитмам производится анализ работы доменных печей и цеха в 
целом, оценивается текущее состояние хода доменного процес­
са, производится анализ наметившихся отклонений ключевых
показателей, выявляются причины, повлекшие эти отклонения, 
осуществляется прогнозирование. Полученная информация ис­
пользуется инженерно-технологическим персоналом для реше­
ния ряда технологических задач, разработки мероприятий по по­
вышению эффективности работы доменных печей и цеха, а так­
же принятия обоснованных управленческих решений по их вне­
дрению в практику доменного производства.
6.3. Мифологическое моделирование базы данных
Мифологическая модель базы данных подсистемы визуали­
зации . Подсистема визуализации данных АИС ИТП ДЦ предназ­
начена для построения графических трендов фактических и рас­
четных показателей работы доменных печей и цеха по средне­
сменным и суточным данным. Выбор показателей работы осу­
ществляется на основе требований пользователей подсистемы с 
помощью блока нормативно-справочной информации. Результа­
том выполнения функции является набор отчетных документов 
с результатами визуальной оценки, а также численные данные, 
используемые для построения гистограмм, которые можно ис­
пользовать для более детального анализа технологических ре­
жимов доменной плавки.
Показатели работы доменных печей при отображении в под­
системе сгруппированы на следующие категории:
• параметры шихты;
• жидкие продукты плавки;
• параметры дутья;
• параметры колошникового газа;
• комплексные показатели.
В каждой категории выделены фактические и расчетные по­
казатели. Процедура визуализации позволяет отобразить дан­
ные за выбранный пользователем период в двух режимах: изме­
нения данных по всем доступным показателям для отдельной до­
менной печи; изменения по одному выбранному показателю для 
всех доменных печей. Процедура формирования отчетов отоб­
ражает показатели работы доменного цеха в виде, пригодном 
для их обработки, распечатки и сохранения во внешнем файле 
(формат MS Office Excel) для последующего расчетного анализа.
Основной задачей данного этапа явилась разработка базы 
данных блока НСИ для хранения списка показателей работы. 
В результате проведения инфологического моделирования базы
Рис. 6.14. В неш няя модель подсистемы визуализации данных о работе
доменных печей
данных разработана внешняя модель концептуальной схемы, 
представленная на рис. 6.14.
Представленные на рис. 6.14 сущности отраж аю т структу­
ру хранения в базе данных набора показателей для визуализа­
ции. Базовыми сущностями являются Trend_TypeParameters и 
Trend_Groups. В сущности Trend_TypeParameters содержатся 
типы показателей (фактический или расчетный), сущность 
Trend_Groups представляет собой справочник возможных ка­
тегорий параметров. Обе сущности связаны неидентифици­
рующей связью типа «один ко многим» с информационным 
объектом модели, сущностью Trend_Parameters, в которой от­
ражены сведения о всех параметрах для визуализации с ука­
занием принадлежности к определенной группе, граничных 
значений (минимум и максимум), порядка отображения в спи­
ске на пользовательской форме приложения и характеристи­
ки выбора.
Структура атрибутов сущностей представлена в табл. 6.1—6.3.
Мифологическая модель базы данных подсистемы форми­
рования технического отчета. Основной задачей данного эта­
па работы явилась разработка инфологической модели подсис­
темы формирования технического отчета базы данных АСУ аг- 
лодоменного цеха. Поскольку концептуальная модель базы дан­
ных подсистемы формирования технического отчета довольно 
большая и сложная, проиллюстрируем методологию и подходы 
к ее построению на примере отдельных внешних моделей.
Наименование атрибута Описание атрибута
Id_T у  peParameter 
Name
Идентификатор типа параметра 
Название типа параметра
Т а б л и ц а  6 .2
Спецификация сущности T rend G roups
Наименование атрибута Описание атрибута
Id_Group Идентификатор группы параметра
NameGroup Название группы параметра
Order Порядок группы при выводе на форму
Description Примечание для группы
Т а б л и ц а  6 .3
С пецификация сущности Trend Param eters











Идентификатор типа параметра 
Идентификатор группы параметра 
Название параметра 
Описание параметра для пояснения
Логическая переменная для указания 
выбора параметра пользователем для 
отображения
Минимальная величина параметра 
Максимальная величина параметра 
Порядок параметра при выводе на 
форму
В этом случае будем придерживаться степени детализации сущ­
ностного и атрибутивного состава, достаточной для демонстра­
ции основных идей и принципов построения структуры базы дан­
ных. Для представления структуры информационных блоков бу­
дем использовать ER-диаграммы (диаграммы «сущность— 
связь»), созданные с помощью программного продукта ERwin 
Data Modeler версии 7.1 [275].
Процесс построения информационной модели базы данных с 
использованием CASE средств, как известно [147], состоит из 
следующих этапов:
1) определение сущностей;
2) определение связей (зависимостей) между сущностями;
3) задание первичных и составных (альтернативных) ключей;
4) определение атрибутов сущностей;
5) приведение модели к требуемому уровню нормальной 
формы;
6) переход к физическому описанию модели: назначение со­
ответствий имя сущности — имя таблицы, атрибут сущности — 
атрибут таблицы; задание ограничений предметной области;
7) генерация базы данных, т. е. формирование физической 
схемы для конкретной выбранной (целевой) СУБД.
Концептуальная модель подсистемы формирования техниче­
ского отчета включает в себя набор внешних моделей, каждая из 
которых отражает отдельный аспект доменного производства и 
используется системой для реализации соответствующих функ­
ций. В качестве примера инфологического моделирования дан­
ной подсистемы рассмотрим процесс создания внешней модели 
«Производство чугуна». Внешняя модель отражает в базе дан­
ных сведения о плановых и производственных показателях полу­
чения жидких продуктов плавки. Реализация модели представле­
на тремя сущностями. Сущность monthPech представляет собой 
справочник доменных печей, сущность monthProduct отражает 
сведения о производстве передельного чугуна за месяц, сущность 
monthFoundry хранит данные о производстве литейного чугуна 
также за месяц.
Схема внешней модели «Производство чугуна» отражена на 
рис. 6.15. Отношения, которые связывают данные сущности, 
указывают на необходимость переноса (миграции) первичного 
ключа сущности monthPech в первичные ключи сущностей 







Рис. 6.15. В неш няя модель 
«Производство чугуна» базы 
























Как видно из пред­
ставленной схемы, сущ­
ность monthPech связана 
и д е н т и ф и ц и р у ю щ е й  
связью типа «один 
ко многим» с сущнос­
тями monthProduct и 
monthFoundry, т. е. явля­
ется для них родитель­
ской сущностью. Мощ­
ность установленной
между ними связи отра­
жает тот факт, что одна
печь может быть использована для производства передельно­
го и литейного чугунов в нескольких месяцах, с другой сторо­
ны каждый ф акт выплавки чугунов может быть зафиксирован 
только на конкретной печи. Идентифицирующая связь в дан­
ном случае отражает факт владения: каждый отдельный эк­
земпляр сущностей monthProduct и monthFoundry не может 
быть определен без своей связи с экземпляром сущности 
monthPech. В свою очередь, каждый факт выплавки чугуна 
обязательно должен быть соотнесен с конкретной доменной 
печью.
Характеристика атрибутов каждой сущности внешней моде­
ли «Производство чугуна» представлена в табл. 6.4—6.6. Дата 
создания и последней корректировки экземпляра сущностей 
monthProduct и monthFoundry фиксируется атрибутами Timeln и 
TimeUpd.
Мифологическая модель базы данных подсистемы сопос­
тавительного анализа показателей работы доменных печей. 
Создание подсистемы «Сопоставительный анализ работы до­
менных печей» направлено на реализацию в АИС ИТП ДЦ ин­
струмента, с помощью которого специалисты технологичес­
кой группы доменного цеха могут оперативно получать досто­
верную информацию для осуществления функций контроля и 
сравнительного анализа за работой доменных печей и цеха в 
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Дата начала месяца 
Идентификатор загрузки данных 
Номер доменной печи
План по передельному чугуну, календарный, т 
План по передельному чугуну с учетом простоев печей, т 
Налив передельного чистого чугуна, т 
Слив передельного чистого чугуна, т 
Слив чугуна, полученного с кислородом 
Слив чугуна, полученного с природным газом 
Процент выполненного производства по передельному 
чугуну
Налив передельного грязного чугуна (со шлаком), т
Слив передельного грязного чугуна (со шлаком), т
Количество шлака, т
Дата и время ввода данных
Дата и время последней корректировки данных
Т а б л и ц а  6.6











И дентификатор загрузки данных
Номер доменной печи
План по литейному чугуну, ф актический, т
Слив литейного чистого чугуна, т
Процент выполненного производства по литейному
чугуну
Дата и время ввода данных
Дата и время последней корректировки данных
использования в компьютерных системах поддержки принятия 
решений.
Информационной основой данной подсистемы является опи­
санная ранее подсистема «Технический отчет доменного цеха» 
[128]. Реализация функций подсистемы «Сопоставительный ана­
лиз» производится в автоматизированном режиме, в ходе кото­
рого пользователь выбирает отчетный и сравнительный период 
работы доменного цеха, режим сравнения (календарный месяц 
или с начала года до указанного месяца), отчетный показатель 
из списка соответствующего раздела технического отчета или 
блока отчетных показателей. Одні*\[ из основных достоинств си­
стемы является предоставление пользователям в наглядном 
структурированном виде информации по всем основным отчет­
ным показателям. Полнота и наглядность в предоставлении ин­
формации позволяют своевременно принимать решения об из­
менении параметров технологических процессов для повышения 
качества продукции и экономии кокса. Кроме того, данная сис­
тема способствует быстрой обработке, сравнительной оценке 
данных и предоставляет широкие возможности в выборе и гене­
рации отчетов.
Согласно требованиям специалистов инженерно-технологи­
ческой группы для проведения сопоставительного анализа ин­
формации и оперативного выявления причин отклонения плано­
вых показателей от фактически полученных в отчетном перио­
де сформированы следующие блоки показателей, в которые 
входят сведения по оценке производства чугуна, простоев домен­
ных печей, выпусков жидких продуктов плавки, потерь железа, 
интенсивности плавки доменных печей, факторного анализа, со­
става чугуна и шлака, дутьевого, газодинамического режима и 
теплового режимов.
Реализация структуры хранения в базе данных выполнена на 
основе концептуального моделирования. В ходе моделирования 
были учтены следующие требования:
• централизованное хранение данных;
• разделение прав пользователей;
• обеспечение безопасности и надежности;
• обеспечение целостности.
Концептуальная модель отражена на рис. 6.16. Реализация 
модели, как следует из этого рисунка, представлена тремя сущ­
ностями — diffRep_PartsReport, diffRepJStoredProcedures и 
diffRep_Parameters, которые отражают своего рода метаданные
Рис. 6.16. Концептуальная модель базы данных подсистемы сопоставительного 
анализа работы доменных печей и цеха
проекта. Экземпляры этих сущностей используются системой 
для извлечения необходимых таблиц и хранимых процедур, уча­
ствующих в расчете отчетных показателей информационных 
блоков.
Сущность diffRep_PartsReport представляет собой справочник 
разделов технического отчета, сущность diffRep_StoredProcedures — 
справочник всех хранимых процедур, которые участвуют в рабо­
те подсистемы.
Содержанием сущности diffRep_Parameters являются сведе­
ния о том, каким образом извлекать из базы данных конкрет­
ные значения показателей для сопоставления. Как видно 
из представленной схемы, сущности diffRep_PartsReport, 
diffRep_StoredProcedures связаны неидентифицирующей связью 
типа «один ко многим» с сущностью diffRep_Parameters. Установ­
ленная мощность связи между сущностями отражает требования 
предметной области. В частности, один раздел отчета и одна хра­
нимая процедура могут быть использованы для извлечения не­
скольких отчетных показателей; с другой стороны конкретный 
показатель в подсистеме определяется своей, отдельной храни­
мой процедурой и присутствует в техническом отчете только в 
одном разделе.
Описание атрибутов информационных сущностей базы дан­
ных подсистемы приведено в табл. 6.7—6.9.
Наименование атрибута Описание атрибута
IcLpart
Descr
И дентификатор раздела технического отчета 
Название раздела технического отчета
Т а б л и ц а  6 .8  
С пецификация сущности d iffR epS to redP rocedu res






Название хранимой процедуры для извлечения отчетных
показателей
Название хранимой процедуры для извлечения заголовка
таблицы вывода показателей
Примечание для использования справочника
Т а б л и ц а  6 .9
Спецификация сущности d iffR ep P a ram e te rs












И дентификатор параметра 
И дентификатор раздела технического отчета 
Идентификатор хранимой процедуры 
Описание параметра для вывода на форму или в отчет 
Название параметра для извлечения из базы данных 
Принадлежность показателя на каждой печи 
Использование показателя для ф акторного анализа 
Коэффициент влияния показателя на удельный расход 
кокса (в случае использования факторного анализа) 
Коэффициент влияния показателя на производитель­
ность доменной печи (в случае использования ф акторно­
го анализа)
Использование показателя в блоке Н СИ  подсистемы 
Численное значение показателя (в случае использования 
в блоке НСИ)
6.4. Функциональные возможности 
программного комплекса
Программный комплекс анализа и прогнозирования произ­
водственных ситуаций доменного цеха (АИС ИТП ДЦ) является 
«большой», или сложной системой, поскольку обладает рядом 
свойств, которые присущи сложным проектам:
• комплекс решает несколько важных взаимосвязанных за­
дач: автоматический сбор, хранение и предоставление от­
четных сведений по всем разделам доменного производ­
ства, отображение динамики изменения показателей в ви­
де графических трендов и в численном виде, создание от­
четной документации, проведение сопоставительного 
анализа данных, решение ряда технологических задач на 
основе использования подсистем моделирования шлако­
вого режима и газодинамического режимов доменной 
плавки. Поэтому при разработке отдельных подсистем 
требуется реализовать возможность одновременного ис­
пользования данных разными подсистемами;
• непосредственную работу с системой осуществляют специ­
алисты различных служб комбината, каждый их которых 
решает свои производственные задачи. В этой связи обяза­
тельным условием является наличие в системе модуля ад­
министрирования, разделения прав и категорий пользова­
телей;
• количество потенциальных пользователей системы зна­
чительно, еще больше лиц, деятельность которых будет 
так или иначе затронута результатами работы комплек­
са. Неправильная работа системы нанесет ощутимый 
ущерб пользователям, чья деятельность основана на ре­
зультатах анализа и прогнозирования производственных 
ситуаций в доменном цехе. Поэтому важно обеспечить 
средства бесперебойного режима работы комплекса;
• для выполнения заложенных функций комплекс взаимо­
действует с другими информационными системами ком­
бината (АСУ ТП, КИС). Следовательно, необходимо ре­
ализовать возможности автоматического наполнения 
данными и передачи данных между системами (программ­
ный интерфейс), а также средства интеграции программ­
ного комплекса в корпоративную сеть предприятия (про­
граммную совместимость);
• обязательным требованием к программному комплексу 
является обеспечение простоты и легкости его исполь­
зования, поскольку большинство пользователей явля­
ются не специалистами в области информационных тех­
нологий и моделирования доменного процесса. Поэто­
му одним из важных этапов разработки программного 
обеспечения является создание комплекта полной и по­
нятной пользователям документации по всем входящим 
в него подсистемам, а также специальную документа­
цию для администраторов по настройке и сопровожде­
нию;
• в процессе эксплуатации программного комплекса пред­
полагается его непрерывное развитие (добавление новых 
показателей в отчеты, возможность их сопоставления, 
уточнение моделей и настройка их параметров на условия 
работы топливно-сырьевой базы комбината и пр.). По­
этому разработку системы необходимо осуществлять на 
основе принципов модульного программирования с уче­
том современных технологий и средств программной ре­
ализации.
На начальном этапе четкие требования к системе отсутст­
вовали, поэтому за основу разработки был выбран технологи­
ческий подход, отражающий эволюционную модель жизнен­
ного цикла программной системы [147, 270]. Значительную 
роль в успешном внедрении и использовании компьютерных 
систем играет качество разработанного программного обеспе­
чения. Среди наиболее значимых показателей качества совре­
менных программных средств выделены функциональность, 
надежность, производительность, легкость применения, со­
провождаемость и тестируемость [147]. Указанные показатели 
зафиксированы во внешнем описании программного обеспече­
ния, разработанном на основе требований инженерно-техно­
логического персонала.
Программный комплекс включает в себя ряд отдельных мо­
дулей.
Модуль отображения данных о работе доменных пеней. 
Программное обеспечение подсистемы позволяет извлечь и 
представить в удобной графической форме показатели работы 
доменного цеха и отдельных печей в соответствии с информа­
ционными потребностями пользователя. Программа включает 
две основные процедуры: визуализации и формирования отче­
тов. Процедура визуализации позволяет отобразить данные за 
выбранный пользователем период в двух режимах:
• динамика изменения данных по всем доступным показа­
телям для отдельной доменной печи;
• динамика изменения величины по одному выбранному 
показателю для всех доменных печей.
Процедура формирования отчетов формирует показатели 
работы доменного цеха в виде, пригодном для их обработки, рас­
печатки и сохранения во внешнем файле (формат MS Office 
Excel) для последующего анализа.
Запуск программы осуществляется двойным щелчком левой 
кнопкой мыши на файле с именем Trends.exe. После этого на эк­
ране появляется главная форма программы, активизируется по­
следний сохраненный вариант работы с программой. В этом ок­
не пользователь может нажатием кнопки «Настройка...» вы­
брать один из вариантов отображения трендов —  одна печь или 
все печи. Команда «В файл» первоначально заблокирована и 
становится доступной только после построения трендов.
В процессе настройки на экране появляется окно «Настрой­
ка трендов» (рис. 6.17), на котором пользователь должен вы­
брать вариант отображения трендов, источник данных — файлы 
или база данных, указать высоту трендов.
Если источником являются файлы, то пользователю необхо­
димо указать директорию с данными, нажав кнопку «Изме­
нить...». Нажатие кнопки «Ок» приводит к закрытию данной 
формы и активизации главного окна программы.
&  Настройка трендов
-  Отображение трендов
(• Одна печь С  Все печи
Источник данных Высота тренда Отмена
"Т] |4000
Директория с данными
j CAD ata Изменить...
Вариант отображения трендов «Одна пень — много пока­
зателей». На главной форме программы (рис. 6.18) пользова­
тель должен указать для построения следующие:
При нажатии кнопки «Построить» происходит графическое 
представление выбранного параметра по печам и за период, ука­
занными пользователем:
• номер доменной печи;
• перечень параметров (с помощью флажков);
• начало периода работы печи;
• конец периода работы печи;
• интервал усреднения — смена или сутки.
При нажатии кнопки «Построить» происходит графическое 
представление выбранных параметров по печи и за период, ука­
занными пользователем.
В случае отсутствия данных программа покажет информа­
цию в соответствующем окне, расположенном на форме. После
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этого активизируется кнопка «В файл», с помощью которой 
пользователь может экспортировать численные значения дан­
ных и выбранные графические зависимости в файл электрон­
ных таблиц MS Office Excel.
Вариант отображения трендов «Все пени — один показа­
тель». На главной форме программы (рис. 6.19) пользователь 
должен указать для построения следующие:
• номера доменных печей (с помощью флажков);
• параметр;
• начало периода работы печи;
• конец периода работы печи;
• интервал усреднения — смена или сутки.
В случае отсутствия данных программа покажет информа­
цию в соответствующем окне, расположенном на форме. После 
этого активизируется кнопка «В файл».
Экспортирование данных. Эта функция формирует показа­
тели работы доменного цеха, по которым построены тренды, в 
виде, пригодном для их дальнейшей обработки, распечатки и со­
хранения во внешнем файле формата электронных таблиц MS 
Office Excel.
Завершение работы с программой. Приводит к появлению окна 
«Выход», в котором пользователь должен выбрать сохранять или 
нет параметры трендов. После происходит завершение работы про­
граммы. Сохранение всех параметров отображения происходит в 
специальном конфигурационном файле param.xml. При следующей 
загрузке программы данные из него считываются и используются 
для настройки начального режима работы пользователя.
Опытно-промышленная эксплуатация разработанного про­
граммного обеспечения показала эффективность, в результате 
достигнуто сокращение трудозатрат технологического персона­
ла по анализу работы отдельных доменных печей цеха в различ­
ные периоды их эксплуатации.
Модуль формирования технического отчета доменного це­
ха. Модуль формирования технического отчета обеспечивает 
подготовку и формирование всех сведений о работе доменного 
цеха за календарный месяц или за период с начала года до ука­
занного месяца. Выполнение этой функции обеспечивается со­
трудниками технологической группы доменного цеха, ИВЦ 
АСУ аглодоменного производства, энергоцеха, ЦЛК, экономис­
тами доменного цеха. Руководящими документами для этой под­
системы являются технологическая инструкция доменного цеха, 
руководства пользователей автоматизированных рабочих мест, 
нормативно-справочная информация корпоративной сети ком­
бината и требования пользователей к обработке данных.
Выходом подсистемы являются отчетные документы по ос­
новным разделам доменного производства:
• поступлению и расходу шихтовых материалов и кокса в 
доменном цехе;
• выплавленному чугуну и выходу шлака;
• химическому составу и показателям качества сырья, топ­
ливно-энергетических ресурсов и продуктов доменной 
плавки;
• учету простоев и состояния технологического оборудования;
• показателям работы воздухонагревателей;
• использованию ковшей в доменном цехе;
• производительности рабочих кадров доменного цеха.
Исходными данными для программы являются данные Цен­
тра АСУ ОАО «ММК», а также твердые копии отчетных доку­
ментов различных служб доменного цеха. Все сведения, входя­
щие в технический отчет, сгруппированы по отдельным разде­
лам. Пользователь с помощью диалоговых окон заполняет све­
дения по отдельным разделам и сохраняет их в базе данных. 
Предусмотрено автоматическое формирование итогового доку­
мента (целиком и по отдельным разделам), его распечатка, а 
также экспорт в форматы MS Office Word и Adobe PDF.
Интерфейс пользователя можно разделить на две части: раз­
делы технического отчета и данные, относящиеся к разделу. От­
четные данные раздела отображаются за указанный период. Пе­
риод может составлять либо месяц, либо с начала года до указан­
ного месяца. Помимо этого данные могут относиться к печи или 
ко всему цеху сразу.
Интерфейс программного обеспечения. В качестве примера, 
рассмотрим раздел технического отчета «Выплавка чугуна — Пе­
редельный». Заполнение сведений этого раздела производится че­
рез пользовательскую форму, представленную на рис. 6.20. Форма 
содержит две таблицы, в которых отображены соответственно
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данные из Центра АСУ (верхняя таблица) и данные для ручной 
корректировки (нижняя таблица). Данные из Центра АСУ носят 
информативный характер и используются как шаблон для форми­
рования раздела технического отчета, их корректировка исключе­
на. Чтобы заполнить сведениями соответствующий раздел, необ­
ходимо сначала скопировать данные из верхней таблицы в ниж­
нюю с помощью кнопки «Копировать», а затем в таблице «Ручная 
корректировка данных» при необходимости добавить, изменить 
или удалить данные с помощью кнопок в правой части формы. Все 
действия по корректировке необходимо завершать нажатием на 
кнопку «Сохранить», в результате чего данные будут сохранены в 
базе данных доменного цеха Центра АСУ комбината.
В этом разделе формы пользователь имеет возможность вве­
сти и (или) скорректировать сведения о выплавке передельного 
чугуна в отчетном месяце по каждой доменной печи. Описание 
полей ввода и способа их заполнения (корректировки) приведе­
но в табл. 6.10.
Добавление новой строки осуществляется при нажатии кноп­
ки «Добавить». После ввода или корректировки строк для сохра-
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Рис. 6.21. Форма «Отчеты»
нения данных в базе необходимо нажать кнопку «Сохранить». 
Удаление строки осуществляется с помощью кнопки «Удалить», 
при этом происходит автоматическое удаление строки данных из 
базы без возможности ее восстановления.
Отчеты . Форма «Отчеты» позволяет пользователю генери­
ровать отчеты. Окно выбора разделов, которые появятся в ито­
говом виде отчета, представлено на рис. 6.21.
Здесь пользователь может выбрать:
• отчетный месяц;
• разделы, которые перейдут в отчет;
• формат отчета;
• настроить выбранные форматы Excel или ReportViewer.
Чтобы сформировать и отобразить его на экране отчет, на­
до выбрать разделы и нажать кнопку «Отчет».
Отчет в ReportViewer. Предварительный просмотр отчета в 
формате ReportViewer представлен на рис. 6.22.
Формат ReportViewer предоставляет следующие возмож­
ности:













































































































































































































































































































































































































































































































































• предварительный просмотр отчета с возможностью мас­
штабирования;
• поиск фраз в отчете;
• направлять печать отчета на указанный принтер, настра­
ивать параметры принтера и свойства печатаемого до­
кумента;
• устанавливать параметры страницы: ориентацию, поля 
страницы (отступы слева, справа, сверху и снизу).
• сохранять отчет в формат электронных таблиц Excel или 
pdf.
Отчет в MS Office Excel. В программе предусмотрена функ­
ция непосредственного экспорта отчета в формат электронных 
таблиц MS Office Excel. Для этого в окне выбора разделов отче­
та (рис. 6.21) надо установить переключатель в положение MS 
Excel, а также настроить вывод разделов либо в один лист, либо 
в отдельные листы. Фрагмент отчета в формате MS Office Excel 
представлен на рис. 6.23.
Подписание отчета. Подписание отчета делает недоступ­
ным любые изменения данных в отчетном месяце. В этом разде­
ле пользователь может скорректировать фамилии и должности 
сотрудников, которые несут ответственность за содержание тех­
нического отчета (рис. 6.24).
Правом подписания отчета обладает пользователь, наделенный 
соответствующими полномочиями. При необходимости, возможно 
отложить подписание отчета (кнопка «Отложить»). В этом случае 
станет возможным редактирование данных в текущем месяце.
Справочники. Все справочники представлены в программе в 
качестве сопроводительной информации, они не подлежат кор­
ректировке. Внесение данных в справочники производится из 
других информационных систем комбината. Справочная инфор­
мация сгруппирована по разделам (рис. 6.25).
Прокомментируем для примера принцип содержания спра­
вочника «Справочник характеристик воздухонагревателей»:
• «Идентификатор характеристики» — это ключевое поле 
таблицы. Используется в других таблицах как внешний 
ключ.
• «Наименование характеристики» — текстовое представле­
ние, чтобы оператор понял, о какой характеристике идет 
речь.
• «Порядок сортировки» — вес указанной характеристики 
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Рис. 6.24. Окно подписания отчета
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Программный модуль регистрации и настройки прав поль­
зователей. Для установки программного обеспечения на кли­
ентском компьютере в качестве операционной системы потре­
буется Microsoft семейства Windows с установленной платфор­
мой.Net Framework 2.0. Дополнительно необходимо обеспечить 
доступ к установленной СУБД MS SQL Server на сервере базы 
данных аглодоменного производства [276—279].
Модуль регистрации и настройки прав пользователей вклю­
чает в себя возможность выполнения следующих функций:
• добавление новых приложений в подсистему для админи­
стрирования;
• создание профилей пользователей приложения;
• создание и редактирование шаблона меню приложений;
• конфигурирование пунктов меню приложений;
• создание отчета по распределению прав пользователей 
приложения.
Добавление новых приложений в систему. Реализацию этой 
функции модуля продемонстрируем на примере настройки при­
ложения «АРМ технолога доменного цеха», которая отражена 
на рис. 6.26.
После заполнения необходимых данных для добавления но­
вого приложения и нажатия кнопки «Сохранить» все данные о 
приложении сохраняются в базе данных.
Создание профилей пользователей приложения. Профиль 
пользователя — это совокупность настроек точек подключения 
к приложению, которая включает в себя название компьютера в 
сети и логин. Данная функция становится доступной после ввода 
нового приложения (рис. 6.27). Профиль автоматически добав­
ляется к тому приложению, который активен в данный момент.
Создание и редактирование шаблона меню приложений. 
Шаблон меню приложения включает в себя иерархически со­
зданную структуру пунктов меню. В модуле регистрации необ­
ходимо указать название и подпись каждого пункта (подпункта)
Наг тройка приложений АРМа технолога [версия 1.1.5.0] [Пользователь Te*t Admin]
файл Справка
Название приложения (АРМа) Период Рабочий
АРМ технолога ДЦ 1 1
АРМ технолога КЦ 2 2
АРМ экономиста




Рис. 6.27. Добавление нового профиля пользователя в модуль регистрации
меню. Создание и редактирование шаблона меню приложений 
производится в специальном диалоговом окне корректировки. 
Можно добавлять корневые пункты меню, подчиненные пункты 
меню второго и третьего уровней, а также удалять вышепере­
численные из шаблона. Предусмотрена возможность редактиро­
вания отдельных свойств пунктов меню.
Конфигурирование пунктов меню приложений. Конфигури­
рование пунктов меню для выбранного пользователя и выбран­
ного приложения производится путем отметки или снятия от­
метки с соответствующего пункта меню из шаблона меню, кото­
рое представлено в виде дерева меню в нижней части главного 
окна модуля регистрации (рис. 6.28).
Как видно из представленного рисунка, любой пункт (под­
пункт) меню выбранного приложения может принимать состоя­
ния видимости и (или) доступности. В случае установки пункта 
меню в состояние видимости пользователь приложения видит на 
главной форме этот пункт меню. Однако при этом установлен­
ное состояние недоступности лишает пользователя возможности 
использовать его в приложении. В модуле регистрации установ­
ка свойств осуществляется флажком (см. рис. 6.29).
Модуль сопоставительного анализа работы доменных пе­
ней. Основные функциональные возможности. Программный 
модуль «Сравнение показателей работы доменных печей» (под­
система сопоставительного анализа работы печей и доменного 
цеха АИС ИТП ДЦ) является компьютерной системой для авто­
матического извлечения отчетных показателей из базы данных
- - Q П<<истМ:1 S 0п^ .т№2 ВПужтіеэ
Вся j 0'мстить j




® MS SQL Sever











Т аймтауг, секунд: 40
Рис. 6.29. Форма регистрации пользователя
Центра АСУ аглодоменного производства и сравнения результа­
тов работы печей и цеха по фактическим данным за два произ­
вольно выбранных периода работы цеха. Содержанием данных 
являются разделы технического отчета доменного цеха.
Для использования программу необходимо установить (инстал­
лировать) на персональный компьютер и установить подключение 
к базе данных Центра АСУ аглодоменного производства.
Предусмотрено отображение результатов сопоставления на 
экране в табличном виде и графическом представлении в виде 
гистограмм. Результаты сравнения можно распечатать в отчет 
или экспортировать в другие форматы.
Данный программный модуль входит в состав программного 
комплекса «АРМ инженерно-технологического персонала до­
менного цеха».
Основные принципы и понятия, используемые при работе с 
программным обеспечением. В программе задается два сравни­
ваемых периода: отчетный и сравнительный. В качестве отчет­
ного и сравнительного периодов можно выбрать месяц или уста­
новить расчет показателей с начала года до указанного месяца.
Имеется ряд показателей, по которым можно сравнить два 
периода, для удобства все показатели разделены на группы, ко­
торые называются «Разделы технического» отчета. Чтобы вы­
брать необходимый показатель, сначала необходимо выбрать 
нужный раздел технического отчета.
Интерфейс программного обеспечения. После запуска при­
ложения на экране появляется форма регистрации, представлен­
ная на рис. 6.29.
Процедура регистрации обязательна для всех пользователей. 
Имя пользователя (1) и пароль (2) выдаются сотрудником Цент­
ра АСУ аглодоменного производства, ответственным за сопро­
вождение данного программного приложения. После успешного 
подключения к базе данных пользователю отображается глав­
ная форма приложения (рис. 6.30).
Форма позволяет выбирать по календарю отчетный (1) и 
сравнительный (2) периоды, устанавливать режим сравнения (3) — 
месяц или с начала календарного года, выбирать раздел техниче­
ского отчета (4) и устанавливать соответствующий показатель 
(5). После нажатия кнопки «Показать» (5) в таблице отобража­
ются показатели в режиме сопоставления, а также их отклоне­
ния от отчетного периода. Если возможно визуальное отображе­
ние, то активизируется кнопка «Диаграмма» (6). Результаты












®. О  С начала года
Сравните показатели работы доменных печей
Раздел технического отчета: (7 ) Показатель:
Простои и тихий ход печей V  Номинальные сутки j Показать
Номинальные сутки
Тип показателя ДП-1 ДЛ-2 Д Л 4 ДЛ-6 Л П 7
1 Ш 0.00 28.00 26.45 28.00 19.6
Отчет (сравн. месяц) 0.00 4.21 31.00 29 38 о.ос
j Откл. (отчет - отчет сравн.. 0.00 23.80 4.55 -1 38 19.6
*
ШШ
j Диаграммаі  \ j Отчет
Отчетные дагмые успешно загружены
Рис. 6.30. Главная форма приложения
сравнения показателей возможно отобразить в отчете (7) с воз­
можностью его предварительного просмотра, распечатки или 
экспорта в форматы офисных документов.
Приведем описание порядка работы с разделами техническо­
го отчета.
Выбор раздела технического отчета. Программа позволяет 
выбирать показатели работы доменных печей для сопоставле­
ния в отчетном и сравнительном периодах. Выбор раздела тех­
нического отчета и конкретного показателя осуществляется с 
помощью списков, представленных на пользовательской форме 
(рис. 6.31).
В программе доступны все имеющиеся разделы технического 
отчета, прокомментируем принципы работы на примере раздела 
«Производство чугуна». В этом разделе технического отчета поль-
Раздел технического отчета: Показатель:
Гт ехнологические показатели ѵ
Рис. 6.31. Выбор раздела технического отчета и показателя
зователь имеет возможность выполнить количественную и визуаль­
ную оценки показателей за отчетный и сравнительный периоды. 
Выбор отчетного и сравнительного периодов осуществляется по со­
ответствующим календарям. Отчетная дата должна быть установ­
лена позже сравнительной, иначе программа запретит выход из ка­
лендаря. Показатель раздела технического отчета «Производство 
чугуна», доступный для сравнения, «Всего чугуна в передельном». 
В качестве периодов сравнения возможна установка с помощью пе­
реключателя варианта «с начала года». В этом случае показатели 
будут автоматически пересчитаны с начала календарного года до 
установленного месяца. Отображение показателей производится на 
пользовательской форме следующего вида (рис. 6.32).
Модучь сравнения оічеіных покаіате чей работы Д11 [версия О.У.4. /J [ІІочьзовате чь ... | -  і
I В лажность дутья,г/мЗ Показать




Л  I Всего чугуна в передельном Показать
Всего чугуна в передельном I
I Тип показателя ДП-2 ДП4 ДП-6 ДП-9 I
■ План 87808 917Б9 79384 121260
► ДНИ [  89094 91864 79563 124905
ІОткл. 12В6 96 179 3645
1 План (сравн. месяц) 83807 77149 113418
1 Отчет (сравн месяц) 7913 93083 76728 120434 j
I Диаграмма
Д.,
Всего чугуна в передельном 
(отчетный Февраль 2009 г., 
сравнительный Январь 2009 г )
■% \  \  \
Рис. 6.33. Визуализация показателя из раздела «Производство чугуна»
На форме представлена таблица, в которой отображены ко­
личественные данные выбранного показателя за отчетный и 
сравнительный периоды, а также их отклонения от отчетного пе­
риода. Если существует возможность графического отображе­
ния, то в нижней части формы активизируется кнопка «Диаграм­
ма». Фрагмент формы с диаграммой представлен на рис. 6.33.
6.5. Интеграция отчетной информации 
в корпоративную сеть предприятия
Создание архитектуры системы отображения отчетных 
показателей доменного производства. Система отображения 
отчетных показателей доменного производства программного 
комплекса инженерно-технологического персонала основана на 
использовании системы управления базами данных Microsoft 
SQL Server и встроенного в нее инструмента Reporting Services.
Reporting Services представляет собой набор служб, Web-прило­
жений и баз данных, объединенных для того, чтобы создать сре­
ду для управления отчетами [272]. Разработка внешнего вида от­
четов (макетов) осуществлена в среде Business Intelligence 
Development Studio, интегрированной с MS SQL Server [276, 277]. 
При создании системы отображения отчетных показателей до­
менного производства необходимо учесть особенности разра­
ботки, функционирования и настройки службы Reporting 
Services.
Первоначальным этапом явилось создание и настройка систе­
мы разработки, распространения и хранения отчетов. На рис. 6.34 
представлена архитектура системы, основными компонентами 
























I Рабочая станция 
с установленным 
конструктором отчетов
Сервер базы данных служит источником получения инфор­
мации в итоговый отчет. Обращение к ней осуществляется с по­
мощью стандартного набора инструкций, который включает в 
себя:
• тип источника, который планируется использовать для 
получения данных. Поскольку база данных аглодоменно- 
го производства функционирует под управлением 
Misrosoft SQL Server, то следует выбрать именно эту 
СУБД;
• название сервера базы данных;
• название базы данных;
• логин и пароль для доступа к источнику данных.
Последние три инструкции определяются администратором
сервера базы данных аглодоменного производства.
На сервере базы данных должна быть запущена служба SQL 
Server Agent. Она используется в Microsoft SQL Server для выпол­
нения заданий Qobs) в заданное время. Программа задания в сис­
теме отображения отчетных показателей работы доменного 
производства должна один раз в месяц переносить данные в базе 
данных доменного цеха из рабочих таблиц в таблицы формиро­
вания отчетов. Администратор базы данных определяет дату за­
пуска программы задания для службы SQL Server Agent.
База данных сервера отчетов используется для хранения ка­
талога отчетов, включая сведения о структуре папок Web-сайта 
и настройках безопасности для каждой папки и отчета. Времен­
ная база данных (Temp DB) служит промежуточным хранили­
щем для текущих операций службы Reporting Services, информа­
ция в ней может использоваться администратором для отслежи­
вания действий пользователей Web-сайта менеджера отчетов в 
текущий момент. В TempDB хранятся также копии наиболее ча­
сто используемых отчетов, формируя кэш их выполнения для 
повышения производительности системы (снижения времени до­
ступа).
Создание макетов отчетов осуществляется на рабочих стан­
циях разработчиков с использованием конструктора, работаю­
щего под управлением программной среды разработки Business 
Intelligence Development Studio. Результатом работы является на­
бор отчетов, выполненных на основе выбранных шаблонов, ко­
торые помещаются в каталог отчетов в формате RDL-файлов.
Центральным звеном системы является сервер отчетов, ко­
торый представляет собой программную среду для отображения
итоговых отчетов пользователям системы, имеющим к ней до­
ступ. Службы Reporting Services не взаимодействуют с пользова­
телями напрямую, они работают в фоновом режиме, обрабаты­
вая запросы различных приложений (браузеров, внешних про­
грамм, инструменты доставки отчетов по подписке) через web- 
службы. Поэтому на сервере отчетов необходимо запустить 
службу Internet Information Services (IIS). Сайт Reports использует­
ся пользователем для получения отчета на свой компьютер че­
рез корпоративную сеть предприятия (технология Intranet). Web- 
служба позволяет серверу отчетов получать информацию с уда­
ленного компьютера через компьютерную сеть. Поскольку на­
грузка трех серверных приложений — IIS, SQL Server и Reporting 
Services — разделена между двумя серверами, то система может 
параллельно доставлять отчеты большему числу пользователей, 
что делает ее легко масштабируемой.
Основные части архитектуры сервера отчетов представле­
ны на рис. 6.35. Как видно из этого рисунка, именно сервер от­
четов производит обработку любых запросов от клиентов сис­
темы. Обработка запросов включает в себя передачу описания 
отчетов, получение данных и генерацию отчета в нужном ф ор­
мате.
Процессор отчетов управляет ходом выполнения отчетов: 
получает RDL-запись для отчета из каталога отчетов, произво­
дит интерпретацию этой записи для получения данных через вы­
бранного поставщика данных и производит генерацию отчета в 
итоговом виде. Обработчик запроса на получения данных отве­
чает за прием запросов пользователей, передачу их процессору 
отчетов и доставку итогового отчета пользователям.
После разработки макета отчета его необходимо развернуть 
на производственном сервере отчетов в единой базе данных, где 
он становится доступным для просмотра уполномоченным поль­
зователям корпоративной информационной системы предприя­
тия. Одним из важнейших преимуществ такой технологии явля­
ется то, что поскольку в единой базе данных сервера отчетов 
хранится вся информация о настройках, то любые изменения его 
конфигурации будут немедленно отражаться на всех пользовате­
лях системы.
В основу системы отображения отчетных показателей рабо­
ты доменного цеха положена двухуровневая модель построения 
информационных систем. В процессе разработки системы созда­

















































OLAP_DC, которая включает в себя набор таблиц для использо­
вания инструментом подготовки отчетов Reporting Services. Таб­
лицы OLAP_DC размещаются непосредственно в базе данных 
Report и заполняются автоматически по расписанию раз в месяц 
из таблиц системы подготовки технического отчета доменного 
производства. Транспортировка данных происходит с помощью 
пакета Integration Services конструктора отчетов в среде Business 
Intelligence Development Studio. Готовый отчет может поступать 
пользователям в различных форматах, например в виде HTML- 
отчета для Web-браузеров (например, Internet Explorer) или фор­
мата офисных документов (например, MS Office Excel).
В процессе разработки системы отображения отчетных 
показателей работы доменных печей и цеха были спроектирова­
ны изменения в структуре хранения данных на сервере аглодо- 
менного цеха и создан набор необходимых отчетов. На рис. 6.36 
представлена архитектура разработанной системы, где отобра­
жены набор внешних моделей базы данных и перечень создан­
ных отчетов. Каталог отчетов включает в себя шаблоны доку­
ментов с возможностью отображения в табличной и графичес­
кой форме динамики изменения любого показателя техническо­
го отчета доменного цеха (свыше 200 по каждой печи) и предо­
ставления средств анализа ключевых производственных показа­
телей для решения технологических задач управления доменной 
плавкой.
Подготовка и заполнение отчетных данных системы. Сле­
дующим этапом разработки системы отображения отчетных по­
казателей доменного производства явилось создание процессов 
автоматического наполнения спроектированной и реализован­
ной на сервере структуры таблиц отчетными сведениями и нор­
мативно-справочной информацией.
Процессы извлечения, преобразования и загрузки данных 
(ETL — Extract, Transform, Load) представляют собой основные 
этапы переноса информации из одного приложения в другое. 
Для успешного переноса данных из одной системы в другую 
крайне важно четко определять процессы ETL, а также структу­
ру исходного приложения и приложения назначения.
Существует стандартная последовательность ETL-процессов 
при загрузке данных из разнородных источников. Приложения 
ETL извлекают информацию из исходной базы данных, преобра­
зуют ее в формат, поддерживаемый базой данных назначения, а 




































схема алгоритма работы по переносу данных в систему отобра­
жения отчетных показателей работы доменного цеха отражена 
на рис. 6.37.
Как следует из рис. 6.38, в общем случае архитектура ETL-си- 
стемы может быть представлена в виде совокупности трех обла­
стей:
1) источник данных (совокупность таблиц оперативной сис­
темы и дополнительных справочников (классификаторов, таб­
лиц согласования), позволяющую создать многомерную модель 
данных с требуемыми измерениями);
2) промежуточная область (совокупность таблиц, использую­
щихся исключительно как промежуточные при загрузке витри­
ны данных);
3) приемник данных.
Движение данных от источника к приемнику называют пото­
ком данных. Необходимые потоки данных формирует и описы­
вает разработчик ETL-системы.
Для того чтобы инициировать процесс ETL, применяются 
программы извлечения данных для чтения записей в исходной 
базе данных и для подготовки информации, хранящейся в этих 
записях, к процессу преобразования. Чтобы извлечь данные из 
исходной базы данных, можно выбрать один из трех вариантов — 
создать собственные программы, обратиться к готовому специа­
лизированному инструментарию ETL или использовать сочета­
ние и того и другого.
Реализацию ETL-процессов в системе отображения отчет­
ных показателей доменного производства произвели с использо­

























Microsoft SQL Server и представляет собой платформу для пост­
роения высокопроизводительных решений интеграции данных и 
решений потока операций, включая операции извлечения, пре­
образования и загрузки для хранилищ данных [273].
Выбранный инструментарий способен удовлетворить боль­
шую часть требований к переносу данных. Службы Integration 
Services содержат компоненты источника, осуществляющие ра­
боту по извлечению данных из плоских файлов, рабочих листов 
Excel, XML-документов, а также таблиц и представлений реля­
ционных баз данных из источника данных, к которому подклю­
чается пакет. Затем данные, как правило, преобразуются с по­
мощью операций, содержащихся в службах Integration Services. 
После того, как данные преобразованы в совместимые форма­
ты, они могут быть физически объединены в один набор. После 
успешного слияния данных и применения преобразований дан­
ные загружаются по одному или нескольким назначениям. 
Службы Integration Services содержат назначения для загрузки 
данных в плоские файлы, необработанные файлы, а также реля­
ционные базы данных. Данные также могут быть загружены в 
набор записей, хранимых в памяти, и быть доступны для других 
элементов пакета.
В службе интеграции для перемещения данных между систе­
мами используются структуры, называемые пакетами (SlSS-na- 
кеты). Пакеты описывают источники и приемники данных. Об­
щий ход функционирования SISS-пакета определяется потоком 
управления. Поток управления (control flow) — это последова­
тельность задач, которые выполняет пакет. Это могут быть та­
кие задачи, как передача файла по протоколу FTP, запись собы­
тия в журнал, очистка таблицы в ходе подготовки к загрузке 
данных или даже отправка сообщения о ходе работы по элек­
тронной почте администратору системы. Одной из наиболее ча­
сто используемых задач в потоках управления является задача 
потока данных (data flow task), которая обеспечивает перенос 
данных из одного места в другое.
Задача потока данных поддерживает инфраструктуру пере­
носа данных из одного или нескольких источников к одному или 
нескольким приемникам. Попутно данные могут подвергаться 
произвольному числу трансформаций. Данными можно манипу­
лировать так, как будто они перемещаются по «конвейеру», при 
этом их не нужно хранить во временных рабочих таблицах. По­
добная возможность по обработке данных «на лету» позволяет
получить в итоге более понятный и стройный ETL-процесс, а 
также более эффективный пакет.
Разработка SISS-пакета включает в себя создание потоков уп­
равления, определяющих общий ход функционирования пакета. 
Каждый поток управления может содержать в себе несколько по­
токов данных, реализующих выполнение отдельных задач. В ито­
ге SISS-пакет определяет всю последовательность действий, вы­
полняемых в случае возникновения различных событий при пере­
носе данных между системами. Событием может быть успешное 
завершение задачи или ошибка в ходе ее выполнения. Процедура 
обработки каждого события осуществляется специальным про­
граммным модулем — обработчиком — и определяется в пакете в 
виде отдельного потока управления. Обобщенная структура пото­
ка управления SISS-пакета представлена на рис. 6.38.
SISS-пакеты для наполнения данными системы отображения 
отчетных показателей доменного производства (системы 
OLAP_DC) созданы в среде Business Intelligence Development Studio 
в виде проекта интеграции данных. Проект интеграции данных 
включает в себя пакеты, которые извлекают данные из OLTP-сис- 
темы формирования технического отчета доменного цеха по раз­
личных разделам и переносят их в таблицы системы OLAP_DC.
Рассмотрим потоки данных для выполнения потоков управ­
ления на примере только одного пакета технологических пока­
зателей работы доменного цеха. Остальные пакеты созданы по 
аналогичной схеме. На рис. 6.39 представлен внешний вид окна 
конструктора проекта интеграции данных технологических 
показателей в систему OLAP_DC.
При работе над проектом служб интеграции окно конструк­
тора содержит четыре вкладки. Первые три вкладки — Control 
Flow Designer (поток управления), Data Flow Designer (поток дан­
ных) и Event Handlers Designer (обработчики событий) — позво­
ляют определять различные типы функциональности в пакете. 
Последняя вкладка, Package Explorer (обозреватель пакетов, слу­
жит для представления содержимого пакета в альтернативном 
виде. Помимо перечисленных вкладок, в нижней части окна кон­
структора присутствует особая вкладка Connection Managers 
(диспетчеры соединений), предназначенная для определения дис­
петчеров соединений «называемая панелью соединений» (con­
nections tray).
В пакете загрузки данных технологических показателей, как 




























































































Execute SQL Task (задача выполнения SQL-выражений) и Data 
Flow Task (задача переноса данных). Первый поток производит 
предварительную очистку таблицы назначения данных, которая 
в дальнейшим последовательно заполняется данными. Второй 
поток переносит данные из источника в целевую таблицу путем 
вызова хранимой процедуры с набором необходимых парамет­
ров. Стрелками на рисунке указана последовательность выпол­
нения задач для каждого потока, каждая задача будет выпол­
няться только после успешного завершения предыдущей задачи.
Разработка интерактивных отчетов на основе инстру­
мента Reporting Services. Разработка интерактивных отчетов, 
как уже было отмечено, осуществляется путем создания пакета 
Business Intelligence Project в среде Business Intelligence 
Development Studio на основе службы Reporting Services. Выбор 
инструментария Reporting Services осуществлен с учетом следую­
щих обстоятельств. Reporting Services очень прост в использова­
нии, поддерживает среду для создания различных типов отчетов, 
базирующихся на множестве источников данных. При помощи 
данной технологии можно увидеть прототип отчета, очистив его 
от ненужных деталей. Как только проектирование отчета завер­
шено, он отправляется на сервер отчетов (Report Server), кото­
рый делает его доступным через Интернет.
Reporting Services обеспечивает простой подход «drag-and- 
drop» к созданию отчетов о состоянии базы данных. Применяет­
ся визуальное конструирование отчетов и информационные эле­
менты размещаются на виртуальном листе бумаги (Layout) при 
помощи мыши. Также для просмотра отчета на экране Reporting 
Services могут формировать отчет в других форматах. Это фор­
мат PDF, HTML, XML, разные модификации TIFF-форматов и 
таблицы Microsoft Office Excel. Все эти форматы хорошо выгля­
дят как на экране, так и в печатном виде. Даже когда отчеты, го­
товые для печати, уже представлены в формате PDF или TIFF, 
можно обновить информацию в отчете, получив свежие данные 
из базы. Это гарантирует актуальность отчетных данных.
Reporting Services предоставляет несколько способов достав­
ки отчетов конечным пользователям. Web-сайт Менеджера от­
четов (Report Manager) дает возможность получить к ним доступ 
через Интернет. Он также включает в себя средства контроля 
безопасности, что гарантирует избирательный доступ пользова­
телей к отчетам. Пользователь может подписаться на отчеты, и 
тогда он будет получать их через заданный период времени.
Существует полезная возможность сервера отчетов отправлять 
копию отчета в виде присоединенных файлов в электронном 
письме каждому подписчику в определенное время. Если необ­
ходимо, администратор Reporting Services может настроить от­
правку копии отчета в электронном письме пользователям из за­
ранее созданного списка.
В результате разработки системы отображения отчетных по­
казателей работы доменного производства создан набор интерак­
тивных отчетов, которые позволяют отображать в численном и 
графическом виде свыше 200 показателей работы доменных печей 
за произвольный период их работы, начиная с 2007 года.
Развертывание и настройка системы интерактивных отче­
тов в корпоративной сети предприятия. Чтобы использовать 
разработанный набор отчетов, необходимо осуществить их раз­
вертывание (Deployment) на сервере отчетов аглодоменного про­
изводства. Для этого в проекте каждого отчета следует восполь­
зоваться диалоговым окном настройки свойств отчета, которое 
вызывается из меню «Project/OLAP_Reports Property». Внешний 
вид диалогового окна настройки для задания параметров процес­
са развертывания отчета на сервере представлен на рис. 6.40.
OLAP_Repoits Piopeity Pages
i
Configuration: j Active(Debug) J І 1 Platform: fn/A v j  f Configuration Manager. . ~]----------------
В  Configuration Properties a  Debug
General Щ Startltem
В  Deployment
СverwriteD ataSource? True ^
T argetD ataS ourceFolder T ехнические отчеты ДЦ
TargetReportFolder Технические отчеты ДЦ/Технологически
TargetServerURL http:/ / * 0  7 Ыорі/Report Server_________ __
0  verwriteD ataS ources
Indicates whether data source definitions on the report server can be overwritten 
when deploying the project
... _ .._  1
_
OK 1 [ Отмена ] [ Применить
и
Рис. 6.40. Диалоговое окно настройки пакета отчета с параметрами для развер­
тывания
После задания параметров и выполнения процедуры разверты­
вания на сервере отчетов, который в нашем случае, как видно из 
рис. 6.40, имеет название s07-blopt, автоматически будет создана 
структура виртуальных папок с набором разработанных отчетов.
Инструментарий Reporting Services включает средства просмо­
тра отчетов, которые работают с обычным браузером. Эти сред­
ства отображения обеспечивают высококачественную презента­
цию каждого отчета на языке разметки DHTML (динамический 
HTML). Отчеты могут быть представлены на нескольких страни­
цах вместе с кнопками прокрутки. Поскольку отчет генерируется 
на языке динамического HTML, то установка дополнительных 
программ на компьютер пользователя не требуется. Любой отчет 
можно просмотреть в любом браузере, который поддерживает 
версию HTML не ниже 4.0. Доступ к серверу отчетов определяет­
ся настройками безопасности, которые осуществляет администра­
тор базы Центра АСУ данных аглодоменного производства.
Дополнительной возможностью доставки отчетов пользова­
телям является процедура подписки на отчет — в этом случае он 
будет автоматически получать его через заданный период вре­
мени по электронной почте. Reporting Services будет отправлять 
копию отчета в виде присоединенных файлов в электронном 
письме каждому подписчику в определенное время.
На рис. 6.41 представлено окно браузера для просмотра 
созданных отчетов показателей доменного производства. Как
Э  s07  b lo p t/R ep o rtS erve r /Т е х н и ч е с к и е  о тч е іы  ДЦ M icrosoft In te rn e t Explorer [ .  1 | Р | | Х
Файл Гравка Иэ6ра>*іое Сервис Справка &
d  L*!) >Рпоиас <^ И5бра"<ос 4Э 0 - ^  ' L* Ü1
Адрес: jftht»://sQ7-blopt/IUportServer7%2f%dO%e2%dO%bS%dl%8S%dO%bd%dO%be%dl%ey%dl>%b5%dl%81^ В  Переход Ссылки **
s07-blopt/ReportServer - /Технические отчеты ДЦ
ГВ родительский каталог]
7 октября 2009 Р . 10:29 <ds> OLA.P DC
7 октября 2009 п. 10:45 <dir> Диаграммы
18 января 2010 р. 12:14 <dir> Таблицы
27 января 2010 Р. 10:41 <dlr> Технологические задачи
Версия 9 00.4035 00 служб Microsoft SQL Server Reporting Services
Местная интрасеть
Рис. 6.41. Окно браузера для просмотра отчетов доменного производства
видно из этого рисунка, на Web-странице представлены ги­
перссылки на отдельные разделы системы. Разделы «Диаграм­
мы» и «Таблицы» предоставляют возможность пользователю 
соответственно просмотреть динамику изменения отчетных по­
казателей различных аспектов доменного производства в виде 
графических трендов, а также увидеть численные значения дан­
ных в виде интерактивных таблиц.
Фрагмент графических трендов, представленный в отчете на 
рисунке 6.42, демонстрирует основные функциональные воз­
можности системы. В частности, пользователю предоставляется 
возможность интерактивного выбора из списков показателей 
для отображения, коксовых батарей, доменных печей. При этом 
указанные параметры настроены по технологии «множествен­
ный выбор» (multi-value), что позволяет выводить на график не­
сколько графических трендов для визуального сравнения харак­
тера динамики изменения параметров. Настройку начала и окон­
чания временного периода для вывода показателей пользова­
тель может осуществить по календарю.
Наглядность представления графических трендов достигает­
ся благодаря дополнительным функциональным возможностям 
системы: наличие средств автоматического масштабирования 
осей численных показателей и временной шкалы, пояснение 
трендов в виде легенды, возможность динамического изменения 
масштаба отображения, поиск символьных значений на листе 
отчета и пр. Любой отчет можно экспортировать в формат 
офисных документов.
Как уже было отмечено, помимо графических трендов систе­
ма позволяет отобразить отчетные показатели работы домен­
ных печей и цеха в численном виде. После выбора соответству­
ющего показателя в окне браузера отобразится отчет, включа­
ющий в себя таблицу с набором интерактивных элементов уп­
равления. Пример отчета о среднесуточных данных производст­
ва доменных печей приведен на рис. 6.43. С помощью представ­
ленных элементов управления пользователь может настраивать 
вид отчета: выбирать отчетные годы, месяцы и перечень домен­
ных печей. В таблице расположены интерактивные списки, бла­
годаря которым возможно скрывать/отображать численные 
значения величин по отдельным годам.
Итоговый вид отчета также можно экспортировать в форма­
ты документов, с помощью которых можно будет передать от­
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в Reporting Services являются презентационными (presentation), 
они сохраняют в неизменном виде макет отчета, его шрифты, 
цвет и графику. Перечень возможных форматов следующий:
• графические образы TIFF;
• документы Adobe PDF;
• документы MHTML (Web-архивы);
• рабочие книги MS Office Excel;
• печатная версия отчета;
• HLML (Web-страница).
Графический формат TIFF (Tagged Image File Format, формат 
файлов изображений на основе тегов) является форматом хране­
ния многостраничных графических изображений в одном файле. 
Такая возможность полезна, например, в случае передачи фак­
сов. При экспорте отчета в формат TIFF каждая страница преоб­
разуется в точечный (bitmap) рисунок. Просмотр TIFF-файлов 
осуществляется одной из возможных программ, например, 
Windows Picture and Fax Viewer, Microsoft Office Document 
Imaging, ACDSee. Необходимо иметь в виду, что пользователи не 
смогут копировать данные из отчета и вставлять их в другой до­
кумент для анализа. Экспорт в этот формат лучше всего приме­
нять для небольших отчетов, не содержащих интерактивные 
элементы пользовательского интерфейса (развертывание строк 
или столбцов, списки и пр.).
Формат Adobe PDF (Portable Document Format, формат перено­
симого документа) разработан специально для передачи файлов с 
одного компьютера на другой: даже если на компьютерах установ­
лены разные операционные системы, отчет будет выглядеть на 
них одинаково. Когда отчет формируется в формате PDF, элемен­
ты оформления и форматирования сохраняются с помощью языка 
скриптов, похожего на PostScript. PDF-файлы открываются стан­
дартными средствами производства компании Adobe: Acrobat и 
Acrobat Reader. Формат поддерживает некоторые функции навига­
ции отчетов Reporting Services: закладки, гипертекстовые ссылки 
внутри документа. Пользователь имеет возможность переносить 
информацию из PDF-файла в электронную таблицу или другой до­
кумент для анализа. Отчеты, подготовленные в формате PDF, луч­
ше всего использовать для передачи как объемных, так и неболь­
ших документов пользователям, работающим на разных платфор­
мах (Windows, Mac OS и др.).
Файлы Web-архивов являются специальной формой Web- 
страницы формата HTML, в котором объединены все необходи­
мые средства для корректного отображения. В формате Web- 
архива поддерживается только одна возможность навигации 
Reporting Services: URL-ссылки в отчете. Созданные таким об­
разом документы можно просматривать обычным браузером, 
поэтому Web-архивы можно распространять на компьютеры 
различных платформ. Кроме этого, они открываются многи­
ми почтовыми программами, поддерживающими формат 
HTML почтовых сообщений, благодаря чему эти файлы хоро­
шо подходят для пересылки отчетов в виде прикрепленных 
файлов в электронных письмах. Web-архив можно использо­
вать в случаях, когда нужен дальнейший анализ информации в 
отчете другими программами, перенос данных возможен копи­
рованием и вставкой.
При экспорте отчета Reporting Services в формат MS Office 
Excel автоматически создается новая рабочая книга с несколь­
кими вкладками рабочих листов для поддержки логических 
страниц отчета (для каждой страницы отдельный рабочий 
лист). Экспортированный файл Excel поддерживает некото­
рые возможности навигации отчетов Reporting Services, напри­
мер, карту документа, закладки и также гиперссылки. Формат 
MS Office Excel лучше всего использовать в ситуациях, когда 
пользователю нужно проанализировать данные отчета после 
их получения. Электронные таблицы подходят для небольших 
и средних по размеру отчетов, для объемных отчетов их луч­
ше не применять, поскольку файлы могут оказаться очень 
большими.
Печатный вариант экспортированного отчета поддержива­
ет все форматирование документа, сформированного в 
Reporting Services, включая физические и логические разрывы 
страниц. Такую форму лучше всего использовать, когда ко­
нечному пользователю нужен отчет на бумаге, и он не заинте­
ресован в каких-либо функциях навигации или анализа дан­
ных, предоставляемых другими программами.
Экспорт в формат HLML подобен созданию Web-архива. 
В отличие от остальных форматов, создающих документы в 
виде автономных документов, отображение отчета в формате 
HLML осуществляется средствами Web-службы Reporting 
Services. Подключение к Reporting Services позволяет сохра­
нить в HLML-документе все возможные средства навигации 
(логические и физические разрывы страниц, списки, меню и 
пр.). Этот формат лучше всего использовать, когда пользова­
телям требуется просматривать отчет с актуальными данны­
ми, полученными с сервера, а также им нужны все заложенные 
в нем возможности навигации и форматирования.
Отчеты можно также сохранить в файлах двух других фор­
матов, которые содержат только данные отчета для использова­
ния впоследствии другими программами. Это форматы обмена 
данными: CSV-файлы (Command-Separated Values, значения, раз­
деленные запятыми) и XML-документы.
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